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Resumen:

En este trabajo, queremos poner de mani-
fiesto la relevancia de los enunciados de
problemas matematicos como metodolo-
gia para conseguir aprendizajes significa-
tivos en Educacion Secundaria. La heuris-
tica juega un papel fundamental en la
docencia de las matematicas y, como tal,
debiera ser usada en la practica educativa
de forma habitual, ya que pone especial
atencion en los procesos de pensamiento
y, ademads, considera a los contenidos ma-
tematicos como herramientas indispensa-
bles para aplicar estrategias de resolucion.
Destacamos la importancia de la creacion
de enunciados de problemas matematicos
interesantes para los alumnos, y que esta-
blezcan conexiones de la matematica con:
la vida real, otras areas de conocimiento,
ramas de la propia matemdtica y la histo-
ria. Por ello, planteamos varios problemas
matematicos atractivos y novedosos para
que sean resueltos heuristicamente, se
describen las conexiones de los posibles
procedimientos resolutorios con el fin de
favorecer los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las Matematicas propias
de la Educacion Secundaria.
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problemas.
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Abstract:

In this paper we want to show the rel-
evance of the wording of mathematical
problems as a method to achieve sig-
nificant learning in secondary education.
Heuristics plays a fundamental role in the
teaching of mathematics and, as such, it
should be used in educational practice on
a regular basis, since it both pays special
attention to the thought processes and
considers the mathematical contents as in-
dispensable tools to implement resolution
strategies.

We emphasize the importance of creat-
ing wordings of interesting mathematical
problems for students which can establish
connections between mathematics and:
real life, other areas of knowledge, some
branches of mathematics itself and his-
tory. Therefore, firstly, we propose several
attractive and innovative mathematical
problems to be solved heuristically; sec-
ondly, we describe the connections of the
procedures to solve the problems in order
to help the process of teaching and learn-
ing of mathematics themselves in Second-
ary Education.

Keywords:
Learning, wording, teaching, heuristics,
mathematics, problem solving.
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Résumé:

Dans cet article nous voulons mettre en relief la pertinence d’observer une méthodo-
logie dans les formulations des problemes mathématiques dans le but d’atteindre des
apprentissages significatifs dans I’enseignement secondaire. L'heuristique joue un role
fondamental dans I'enseignement des mathématiques et en tant que telle doit étre utilisé
régulierement dans la pratique éducative, puisqu’elle accorde une attention particuliere
aux processus de pensée et considere également les contenus mathématiques comme
des outils indispensables a mettre en ceuvre des stratégies de résolution.

Nous soulignons I'importance de créer des formulations de problemes intéressants pour
les étudiants, et qui établissent des liens entre les mathématiques et: la vie quotidienne,
d’autres domaines de la connaissance, différentes branches des mathématiques et leur
histoire. Par conséquent, nous proposons plusieurs problemes mathématiques attrayants
et nouveaux a résoudre par des moyens heuristiques, nous décrivons les connexions des
possibles procédures de résolution en vue de promouvoir I'enseignement et |’apprentis-
sage des mathématiques spécifiques de I'enseignement secondaire.

Mots clés:
Apprentissage, formulation, enseignement, heuristique, mathématiques, résolution de
problémes.
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Introduccion

La ensefianza de las Matematicas desempefia un papel muy importante
dentro de los curriculos de Educacién Secundaria, y por tanto, del cuer-
po educativo a nivel internacional.

Sin duda, es una de las asignaturas mds importantes, cuyos conteni-
dos curriculares se estudian en todos los paises del mundo y en todos
los niveles educativos. Sin embargo, la importancia que atribuyen los
distintos paises a dicha materia es variable.

El National Council of Teachers of Mathematic (NCTM), propuso para
la década de los 80 la resolucién de problemas como eslogan educativo
de la matemdtica escolar y para este concepto la ensenanza de las ma-
tematicas escolares debe poner énfasis en la resolucién de problemas.

El aprendizaje de los conceptos matematicos a través de la resolucion
de problemas es un procedimiento altamente valorado y esta practica es
fundamental en la consolidacion de los aprendizajes, pero no es menos
importante poner en practica de forma heuristica los conocimientos ma-
tematicos adquiridos.

La mejora de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas curri-
culares de Educacién Secundaria constituye un reto para el Area de Di-
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déctica de la Matemética y la resolucién de problemas juega un papel
fundamental. La resolucién de problemas es un procedimiento altamen-
te valorado, generalmente es motivador para el alumnado, proporciona
un recurso para la consolidacién de los aprendizajes. Sin embargo, es
evidente que los problemas no existen mientras no se disponga de los
enunciados, y para tratar de mejorar la ensefanza de las matematicas
y facilitar su aprendizaje es necesario que los propios enunciados sean
motivadores y contengan de forma implicita elementos dinamizadores
interesantes para los alumnos, motivacién y dinamizacion estan inclui-
dos en enunciados que conexionan las Matematicas curriculares con
situaciones de la vida real y con otras dreas del saber, asi como con la
Historia de las Matematicas en menor grado. Por tanto, se plantea la im-
portancia de los enunciados de problemas matematicos escolares como
objeto de estudio que permitira dar respuestas a preguntas como: ;qué
es un problema?, ;qué supone la resoluciéon de problemas?, ;qué im-
portancia tiene la creacién de enunciados de problemas matematicos?,
squé hacer para mejorar la enseflanza-aprendizaje de la Matemdtica des-
de esta perspectiva?

El término resolucién de problemas ha sido usado con diversos sig-
nificados, que van desde trabajar con ejercicios rutinarios hasta hacer
matematica profesionalmente. La propuesta de ensefiar matematicas a
través del método de resolver problemas ha sido aplicada universalmen-
te por diferentes escuelas.

Segun Stanic y Kilpatrick (1988), los problemas han ocupado un lugar
central en el curriculum matemético escolar desde la antigliedad, pero
la resolucion de problemas, no. Sélo recientemente los docentes de ma-
tematicas han aceptado la idea de que el desarrollo de la habilidad para
resolver problemas merece una atencion especial.

Ni el concepto de problema ni el de resolucién de problema tienen
una significacién Unica y son muchos los autores que han dado defini-
ciones de ambos conceptos. Con el fin de conocer esta diversidad de
interpretaciones sobre la resolucion de problemas se considera el traba-
jo de Shoenfeld (1992), quien identifica varias concepciones de ambos
conceptos en relacion al uso y al fin que persiguen, y, segin los objetivos
que se quieran conseguir, describe unas categorias que podrian interpre-
tarse asi:

e Entrenar a los estudiantes para “pensar de forma creativa” y/o “de-

sarrollar su habilidad para resolver problemas”.
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e Preparar a los estudiantes para competiciones de matematicas.

e Ofrecer a los profesores potenciales con la instruccién en una es-
trecha curva de estrategias heuristicas.

e Aprender las técnicas estdndar en dominios particulares, mas fre-
cuentemente en los modelos matematicos.

e Proporcionar un nuevo enfoque para recuperaciones matematicas
(habilidades bésicas), o para tratar de inducir estrategias de pensa-
miento critico o de razonamiento analitico.

Shoenfeld también incluye dos definiciones del término “problema”:

* Definicién 1. Es algo que requiere ser hecho, o que requiere hacer
algo en matematicas.

e Definicion 2. Es resolver una cuestion matematica que es confusa
o dificil. (Después se refiere a esta concepcién como: problemas
que son problemas).

En estas definiciones no se contempla la disposicion del alumno
como protagonista en la resolucién de problemas. Desde ésta perspec-
tiva, una tarea no es un problema para una persona hasta que no lo ha
hecho propio. En segundo lugar, el concepto de problema tiene caracter
relativista, implica que las tareas no son problemas por si mismos; que
una tarea sea un problema para alguien o no, dependera de las compe-
tencias matemdticas que esa persona posea.

Para Polya (1990) “Tener un problema significa buscar de forma cons-
ciente una accién apropiada para lograr un objetivo claramente conce-
bido pero no alcanzable de forma inmediata”.

Otra definicion, parecida a la de Polya es la de Krulik y Rudnik (1980)
“Un problema es una situacion, cuantitativa o de otra clase, a la que se
enfrenta un individuo o un grupo, que requiere solucion, y para la cual
no se vislumbra un medio o camino aparente y obvio que conduzca a
la misma”.

De las definiciones anteriores se infiere que un problema debe satis-
facer tres requisitos:

e Aceptacion. El individuo o grupo, debe aceptar el problema, debe
existir un compromiso formal, que puede ser debido a motivacio-
nes tanto externas como internas.

e Bloqueo. Los intentos iniciales no dan fruto, las técnicas habitua-
les de abordar el problema no funcionan.
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e Exploracion. El compromiso personal o del grupo fuerzan la ex-
ploracién de nuevos métodos para atacar el problema.

Consideramos que los problemas deben estar bien construidos y se-
cuenciados, tanto en complejidad creciente como en la redaccion, pues
el tipo de estructura sintactica que se utilice puede por si misma crear
dificultades. En este sentido, Ortiz, Rico y Castro (2004) afirman que
los profesores en ejercicio tienen dificultades para plantear problemas
novedosos a sus alumnos y aseguran que la creacién de enunciados no
es tarea facil.

Entender el enunciado de un problema es fundamental para su reso-
lucién y, por tanto, va a influir mucho el lenguaje que empleemos. Las
palabras utilizadas pueden formar parte del lenguaje y se emplean en su
sentido habitual pero en el lenguaje matemdtico se emplean con un sig-
nificado particular y esto puede dificultar la comprensién. Esto conlleva
a hacerse como una pelicula mental del enunciado, recordar los datos o
saber identificarlos y relacionarlos con la idea principal. Cuanto mas se
aleja el enunciado de la experiencia cotidiana, estan mas préximos a la
abstraccion y son mas dificiles de representarlos mentalmente.

El modelo de andlisis y sintesis

Segln Puig y Cerdan (1990) los problemas aritméticos de varias opera-
ciones combinadas (PAVOC) son problemas que se resuelven con mas
de una operacion, y requieren un proceso de resolucion en el que se tie-
ne que elaborar una estrategia de resolucion en relaciéon con las opera-
ciones a realizar, con los datos que intervienen en ellas, con el orden de
las operaciones, y con la utilizacién de resultados parciales intermedios,
que pueden ser interesantes en los dos primeros cursos de la Educacion
Secundaria Obligatoria (ESO), cursos en los que se produce el paso de
la aritmética al algebra.
La primera fase de este modelo es Analisis, que es la accién de plani-

ficar la resolucion y cuyo proceso es el siguiente:

e Identificar la incégnita del problema.

e Determinar qué datos son necesarios para hacer ese calculo.

e Si estan todos hay que hacer el calculo final.

 Sifalta alguno, se considera como una incégnita intermedia.
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e Determinar qué datos son necesarios para calcular la incégnita
intermedia y aplicar el proceso anterior a esta incognita.
* |terar el proceso las veces necesarias hasta que:

* Bien se tienen todos los datos para calcular la incégnita del
problema. En este caso se calcula y el problema termina feliz-
mente.

* Bien alguno no se puede calcular, o se llega a contradicciones.
En este caso el problema no tiene solucion.

La segunda fase, la Sintesis, es la accion resolutoria.

La resolucion de problemas en los Estandares Curriculares

Considerando un planteamiento holistico, el todo es mas que la suma
de sus partes, el NCTM (1991) consideré que, ademas de los Estandares
Curriculares formados por los conceptos y procedimientos puramente
matematicos (algebra, andlisis, aritmética, estadistica, geometria, pro-
babilidad), ocupan un lugar destacado los cuatro estandares que consi-
deran a la matematica como resolucién de problemas, como comunica-
cién, como razonamiento y las conexiones de esta ciencia. Una breve
reflexion nos indica que en la resolucion de problemas estan implicitos
los otros estandares, ya que no es posible resolver problemas sin razo-
namiento. Asimismo, siguiendo el espiritu del NCTM, en los primeros
niveles educativos, los auténticos problemas son los que estan conexio-
nados con la vida real y con otras ciencias, y, finalmente, la resolucién
no puede prescindir de la comunicacién, ya que se tienen que transmitir
los resultados.

Estos Estandares ofrecen un punto de vista de las matemdticas esco-
lares desde que los objetivos se incorporan dentro de un contexto que
es a la vez mds amplio y mds coherente con los cambios que se dan en
la sociedad actual, componen una estructura para el curriculo base que
refleja las necesidades de todos los estudiantes, reconociendo en forma
explicita que la sociedad estd cada vez mds dominada por la tecnologia
y los métodos cuantitativos.

En los niveles del 9 al 12, el NCTM indica que conforme se va avan-
zando en el curriculo, la resoluciéon de problemas, ademas de establecer
conexiones, debe servir también a la propia matematica, desarrollando y
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conectando en mayor grado la matematica en si misma. Desde otra pers-

pectiva, en estos niveles educativos, plantea problemas con diferentes

grados de complejidad para que puedan ser abordados unos u otros se-

gun el desarrollo cognitivo de los alumnos y los conocimientos previos

de éstos. Este planteamiento es observado en algunos de los enunciados
u jo.

de problemas que se proponen en este trabajo

La resolucion de problemas en PISA

El Proyecto PISA define la formacién matemdtica como la capacidad
para identificar, comprender e implicarse en las matematicas y emitir
juicios con fundamento acerca del papel que juegan las matematicas
como elemento necesario para la vida privada, laboral y social, actual y
futura de un individuo como ciudadano constructivo, comprometido y
capaz de razonar.

Las pruebas PISA, que estan basadas en la resolucién de problemas,
tratan de determinar las competencias matematicas de los alumnos de
15 afos y las resoluciones de éstos se valoran utilizando tres niveles de
complejidad (Reproducciones, Conexiones y Reflexiones). De las ocho
competencias que enuncian en PISA, para nosotros el planteamiento y
resolucion de problemas es una competencia destacada, ya que el pro-
pio proyecto utiliza esta herramienta para determinar los niveles compe-
tenciales alcanzados por los alumnos.

En la competencia Resolucién de Problemas, lo mismo que en los
estandares curriculares, estan integradas todas las demas, ya que para
resolver problemas, también hay que: pensar y calcular, establecer co-
nexiones, comunicar, argumentar, modelizar, representar, utilizar el len-
guaje matemadtico, y empelar soportes y herramientas.

Los enunciados de PISA, hoy liberados, en cierto modo, fueron sor-
prendentes para la comunidad matemadtica porque, teniendo visos de
realidad, planteaban situaciones conflictivas que se podian resolver con
estrategias diferentes, pero la creacién de enunciados de este tipo no es
sencilla.
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La resolucion de problemas desde la educacién atendiendo a la
diversidad

En Garcia y Ortega (2010), se indica que una de las caracteristicas de
ésta metodologia educativa consiste en proponer varios enunciados de
actividades en orden creciente de dificultad para que sean resueltas por
los alumnos en grupos colaborativos, grupos que entre otros parametros,
se forman teniendo en cuenta que todos los miembros de un mismo gru-
po tengan niveles académicos similares. Bajo ésta perspectiva, ya sefia-
lada por en NCTM (1991) son interesantes los enunciados que progresan
en dificultad, marcando niveles, como por ejemplo los problemas refe-
rentes a la puerta y al tejado, que son presentados en el presente trabajo.
En esta metodologia los enunciados deben ser independientes unos
de otro, de manera que, por ejemplo, se pueda resolver el segundo sin
necesidad de haber hecho el primero. Asi, que cada grupo de trabajo
tratara de resolver aquellos cuya dificultad sea adecuada para ese grupo,
entendiendo que una tarea es adecuada si puede hacerla aunque tenga
dificultades y, ademas, con ella va a aprender algo; es decir, se trata de
enunciados que son auténticos problemas en el sentido de Schoenfeld.

La importancia de los enunciados

En un sentido amplio, resolver problemas significa usar matematicas en
situaciones que surgen del mundo real, de otras ciencias o de las propias
matemdticas. No hemos dedicado ninguna atencién especial al modelo
de Polya (1990) por ser ampliamente conocido, pero en el planteamien-
to heuristico que realizamos, es evidente, que es aplicable a la resolu-
cién de todos los problemas que proponemos.

Vista la reflexion de (Ortiz et al., 2004) y los comentarios sobre los
estandares curriculares, PISA y Educacién Atendiendo a la Diversidad,
se presentan una serie de enunciados para abordarles de forma heuristi-
ca atendiendo a planteamientos muy diversos con el fin de que puedan
servir de modelos de creacion de enunciados.

El primer problema presenta una situacién real para ser abordada
mediante el modelo de analisis y sintesis; los cinco siguientes también
reproducen problemas de la vida real, pero se contemplan otros factores
que requieren ciertas particularidades; y los dos Gltimos tienen que ver
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con la Historia de la matemdtica. Los problemas referentes a la construc-
cién de una puerta y a la reparacién de un tejado se han creado para
que fueran abordados con una metodologia de educacién matematica
atendiendo a la diversidad y cada grupo de alumnos intentara resolver
los enunciados que sean apropiados para su madurez matematica. La
concepcion del enunciado para construir una escalera obedece a un
planteamiento diferente que pasa por analizar todos los casos posibles
y elegir la solucién que mejor se adapte a la condicion cualitativa del
enunciado, la comodidad. En el problema del radar aparece de forma
natural una tasa de variacién media que es un antecedente de la defi-
nicién de derivada. El problema del hotel se ha creado para poder esta-
blecer conexiones entre diferentes areas de la matematica y se propone
abordarlo de forma geométrica, algebraica y analitica. El problema sép-
timo, aparte de la conexién con la historia de la matemdtica, también
marca dos niveles de dificultad y varias formas de ser abordado. Final-
mente, el dltimo problema surge mediante descubrimiento (de Villiers,
1993) y tiene que ver exclusivamente con la matematica misma.

La importancia de la Resolucién de problemas es indiscutible, pero el
planteamiento de los mismos, la creacién de enunciados, no lo es me-
nos; de hecho, la quinta competencia PISA no separa el planteamiento
de la resolucion. Por otra parte, el planteamiento es anterior y tienen
que responder a una serie de criterios didacticos orientados a los apren-
dizajes y las competencias que se quieran conseguir en la resolucién.
En suma, consideramos que la creacién de enunciados es crucial en la
formacién matemadtica y, por esta razén, presentamos una muestra de
numerosos enunciados que ilustran su importancia.

Problema 1. Llegada de pasajeros

El pasado lunes llegaron al aeropuerto de Valladolid cuatro aviones pro-
cedentes del extranjero. El primero venia de Londres y trajo 218 pasa-
jeros, el segundo procedia Bruselas y en él vinieron 95 personas menos
que en el de Londres, el tercero venia de Paris y de él se bajaron el doble
de personas que del avion procedente de Bruselas, el cuarto venia de
New York y el nimero de pasajeros era el mismo que juntando los pa-
sajeros de Bruselas y la tercera parte de los de Paris. ;Cudntas personas
llegaron a Valladolid en estos aviones?
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La estructura del problema

Total ?

La cadena deductiva que conecta
los datos del problema con la in-
cognita es la estructura del mismo
y se puede elaborar un diagrama
que recoja el proceso de reso-
luciéon que, en suma, debe con-
templar los siguientes entes: Las
etapas necesarias para ir desde la
incognita a los datos, el nimero
de incognitas auxiliares, las co-
nexiones entre los datos y las ope-

raciones que hay que realizar. 518 o
En definitiva se trata de crear un
esquema que facilite la traduccién Figura 1. Diagrama estructural

del lenguaje verbal al lenguaje aritmético junto al proceso de resolucion.
Este estd implicito al consignar qué operaciones, con qué datos y en qué
orden. La figura 1T muestra el diagrama de resolucién que corresponde
al problema enunciado. En él se puede apreciar el nimero de incognitas
auxiliares, las operaciones que hay que realizar, el orden de las mismas
y los datos que intervienen en cada una de ellas. Se trata de un proble-
ma de cinco etapas y, por tanto, ya no es un problema facil de resolver
dentro del nivel de estudios que corresponde a todos los conceptos que
estan presentes en él, y la complejidad del diagrama de estructura es un
fiel reflejo de la dificultad del problema correspondiente.

Problema 2. Construir una puerta

Primer enunciado: Se quiere construir una puerta como la de la figura
con unos listones que miden 15 cm de ancho (para los travesafios) y con
tres planchas rectangulares de madera (para los entrepafios), cuyo rec-
tangulo visible mida 60 cm de largo y 45 cm de ancho:

e Calcula la altura y la anchura totales de la puerta.

e Calcula la longitud total visible de todos los listones.

Segundo enunciado: Se quiere construir una puerta como indica la figura
adjunta con 2 listones verticales y 4 listones horizontales, todos ellos de
15 cm de anchura y con tres planchas de madera, rectangulares e iguales,
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de 70 cm de longitud y 55 cm de anchura. Los listones
horizontales estan incrustados en los verticales 5 cmy
las planchas rectangulares también se incrustan en los
listones horizontales y verticales otros 5 cm en todos
sus lados (las incrustaciones estan representadas por
las Iineas a trazos):

e Calcula la anchura total de la puerta.

e Calcula la altura de la puerta.

e Calcula la longitud total de todos los listones.

Tercer enunciado: Se proyecta la puerta sobre la pared T
y los alumnos tienen que medir la longitud y anchura e e
de los listones del rectangulo inferior y de éste mismo.

Cuarto enunciado: Otro problema distinto consistiria en medir sobre el
dibujo y recuperar la medida real considerando que la escala es 1:30.

Quinto enunciado: Se quieren fabricar 6 puertas como las del segundo
enunciado y se quiere saber:
e ;Cuantos listones de madera de 2,70 metros de longitud se tienen
que comprar.
e ;Cuantas planchas rectangulares de madera de 130 cm de largo y
80 cm de largo se tienen que comprar?

Problema 3. Reparacion de un tejado

Primer enunciado: Se quiere reparar un tejado formado por dos trape-
cios isésceles unidos por las bases menores y dos triangulos rectangulos
iguales que tienen un cateto comdn con cada trapecio. Las bases de los
trapecios son iguales y miden 10 m y 6 m, respectivamente, y los lados
desiguales (que coinciden con los dos catetos de los triangulos) miden 4
y 5 metros, respectivamente. La constructora cobra 50 € por cada metro
cuadrado de superficie y 15 € por cada metro lineal de las limas (Inter-
secciones de los planos del tejado). Haz un croquis y una maqueta de
cartén y calcula el importe del presupuesto.

Segundo enunciado: Determina el rango de posibles longitudes del alero
del tejado que coincide con la base horizontal de los faldones triangulares.
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Tercer enunciado: Calcula la altura de cualquiera de los vértices de la
lima superior sobre el plano horizontal del tejado.

Cuarto enunciado: Halla las pendientes maximas de los cuatro faldones
de los tejados.

Quinto enunciado: Determina el volumen “bajo cubierta”. Este volumen
esta determinado por los cuatro faldones del tejado y el plano horizontal.

Sexto enunciado: Sitia un sistema cartesiano y obtén las ecuaciones de
las rectas y de los planos que representan las limas y los faldones, res-

pectivamente.

Problema 4. Construir una escalera

La huella'y la contrahuella de las
escaleras en viviendas unifami-
liares suelen variar entre 28 y 32
cm, y entre 17y 20 cm, respecti- Contrahuella ——»
vamente. Se quiere construir una
escalera entre las dos plantas de
una casa unifamiliar y para sal-
var una altura de 3,20 m, pero el Figura 3. La escalera

suelo se puede levantar hasta 2

cm para ajustar el reparto de la medida de las contrahuellas. Es conocido
que las escaleras mas comodas son las que tienen la contrahuella mas
baja y las mds incomodas las de mayor contrahuella. En esta casa, se dis-
pone de un espacio maximo en planta de 4,64 m para su construccion.
Tienes que explicar cuantos escalones conviene que tenga la escalera y
cudnto tienen que medir las huellas y las contrahuellas para que sean lo
mas cémodas posible.

Como pautas activadoras se pueden indicar: la conveniencia de hacer
un croquis de la situacién, explorar posibles soluciones, discutir acerca
de cual seria la solucién 6ptima.

Para determinar la solucién en primer lugar se tienen que obtener las
medidas posibles de las huellas y el correspondiente nimero de con-
trahuellas, considerando como punto de partida la longitud del hueco
de la escalera, qué es el tnico dato fijo. Una vez que se han hallado

Huella

1

464 cm
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estos resultados intermedios, una discusién sobre la comodidad de la
escalera y la posible absorcién de un defecto de altura subiendo el suelo
permiten llegar al resultado final. Conviene utilizar una hoja de cdlculo
para obtener todas las posibles opciones y hacer la discusién sobre éstas.

Problema 5. El radar de trafico

Es bien sabido que el radar de la policia de trafico fotografia a los vehi-
culos que superan cierta velocidad. Para ello, tienen que determinar la
velocidad que tienen los vehiculos a su paso por donde estd el radar y
esto lo hacen aplicando el efecto Doppler, que es equivalente a medir el
tiempo que transcurre entre el paso del vehiculo por dos marcas 6pticas,
AB y CD, sobre la carretera. Se considera que la distancia entre la pro-
yeccién de ambas marcas es de 12 m y se admite que se puede cometer
un error de 1 dm, y que si un coche circula a 120 km/h la medida del
tiempo que tarda el vehiculo en recorrer la distancia entre ambas marcas
puede sufrir un error de 4 centésimas de segundo. Haz un informe expli-
cando los errores de velocidad que se pueden cometer.

Problema 6. Habitaciones del hotel

Los propietarios de un hotel van a reconstruir una parte del mismo que
tiene una planta trapezoidal, ABCD, tal que: AB es paralelo a CD, los
angulos ABC y BCD son rectos y, ademas, AB=5 m, BC=20 m y CD=6
m. Quieren hacer 5 habitaciones que tengan igual area. Resuelve el pro-
blema.

Figura 4. Planta de las habitaciones

Una primera forma de abordar el problema consiste en dibujar con
un programa grafico (CABRI, GEOGEBRA, AUTOCAD) un plano a una
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escala apropiada que represente la situacion. Cada habitacion se repre-
senta por un trapecio cuyas bases estan en rectas perpendiculares a BC,
que se dibujan a partir de cinco puntos situados en la recta BC (para que
se puedan desplazar sobre ella), se mide la superficie de cada trapecio y
las bases se van desplazando sobre la recta BC para ajustar su superficie
a la quinta parte de la superficie del trapecio ABCD. Se pueden cometer
pequenos errores de ajuste que en la realidad no tienen importancia.

Una segunda forma de solucionar el problema consiste en resolver
las ecuaciones algebraicas que se obtienen utilizando la relacién entre
las areas de los trapecios y la proporcionalidad de los cuatro tridangulos
(que estan formados por la parte superior de las bases mayores de los
trapecios al ser cortadas por la recta paralela a BC que contiene a A, y
todos ellos con vértice en este punto) con el tridngulo mayor, también
de vértice A y base opuesta sobre la parte superior de CD al ser cortada
por la misma paralela.

La integral definida también resuelve el problema. Considerando un
sistema cartesiano con origen B y eje de abscisas BC y de ordenadas BA,
es facil determinar la ecuacion de la recta AD y calcular el drea bajo la
recta en los intervalos [0, x11, [0, x21, [0, x31, [0, x4] y, respectivamente,
igualar los resultados a A(t)/5, 2A(t)/5, 3A(t)/5, 4A)/5, siendo A(t) el drea
del trapecio ABCD.

Problema 7. Area del segmento parabélico

El matematico mds importante de la Antigie-
dad, Arquimedes de Siracusa (287-212 a.C.),
describe cémo las investigaciones “mecani-
cas” le llevaron a los descubrimientos mate-
maticos mas importantes. Es consciente de
que sus primeros pasos carecen de rigor y ~
postula que es mds facil demostrar algo cuan-
do de antemano se tiene una idea de lo que
se quiere obtener. Arquimedes indica que
tiene un método mecanico, “el de la palan- Figura 5. Segmento parabolico ‘
ca”, que le ayuda a preparar el camino de las

demostraciones. Uno de los teoremas que descubrié por este método
fue el siguiente “El drea de un segmento parabdlico, ABC, es un tercio
del area del triangulo APC, siendo AP la tangente a la pardbola en A 'y
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PC con la misma direccion que el eje de la parabola”. La figura 1 es una
representacion grafica de este problema que, sin duda, es precursor del
Analisis Matematico, que surge con Newton y Leibniz 19 siglos después.

Este problema, propio de la Geometria, se resuelve aplicando téc-
nicas de Andlisis Matematico; se tiene que utilizar Geometria Analitica,
Célculo Diferencial y Célculo Integral. En primer lugar se considerard
una pardbola particular de eje vertical, esta situacién da lugar a un es-
quema de prueba pre-formal (van Ash, 1993). En Educacién Secundaria,
la ecuacion mds general que se utiliza, por ejemplo, es y=-x*+2x+8, y
dos puntos de la misma son C=(0, 8) y A=(3, 5). Con estos puntos se de-
terminan las rectas AC, secante a la parabola y AP, tangente a la misma.
Las areas correspondientes al segmento y al tridngulo se calculan facil-
mente y se comprueba la igualdad enunciada por Arquimedes.

Para abordar el problema con un simbolismo general, se tiene que
hacer calculo simbélico y para ello se debe considerar la parabola de
ecuacion y=ax*+bx+c, los puntos A y C de abscisas x=h y x=k. El proce-
dimiento es similar, pero ahora el célculo simbélico se complica enor-
memente, razén por la que convendria utilizar algin programa de cél-
culo simbdlico.

Es evidente que la ecuacion de la pardbola se puede reducir a y=ax?,
incluso a y=x?, mediante un giro, una traslacién y una escala apropiada,
pero, aun asi, habria que manipular expresiones con dos parametros: h
y k.

Problema 8: Justificar la construccion de la figura 6

Un analisis de la figura 5 permite descubrir 1\ |
un método de construccién de la parabola \
sin utilizar ni el foco ni la directriz conside-

rando como datos dos puntos de la parabo-
la, Ay C, la recta tangente PA, en Ay una
recta paralela al eje PC, pasando por C.

En la figura 6 se ha utilizado este método

y la pardbola resulta ser el lugar geométri- 7
co de los puntos, B, que se obtienen como
interseccion de las rectas BS, paralelas a PC
por S, y las rectas RA; el punto S se obtiene
como interseccion de la recta AC y la recta

Figura 6. Parabola de Arquimedes
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RS, paralela a PA por R. El punto R es un punto arbitrario de la recta PC,
paralela al eje de la parabola. El lugar geométrico de estos puntos es la
curva solucién, qué es una parabola.

Conclusion

En este trabajo hemos tratado de mostrar la importancia de la creacién de
enunciados de problemas matemdticos atractivos y novedosos para que
sean resueltos heuristicamente. Los problemas que se han mostrado son
todos originales, responden a una intencionalidad didactica: establecer
conexiones de la matematica con la vida real y con otras ramas de la
propia matematica, y proponer modelos que puede ayudar a los profe-
sores de Educacion Secundaria para crear enunciados con una finalidad
determinada.

En el articulo no se describen las soluciones de los problemas, pero si
ciertas orientaciones sobre las mismas y, sobre todo, las conexiones de los
posibles procedimientos resolutorios con distintos campos de la matemati-
ca.

Los interrogantes planteados propician una reflexion sobre todo lo que
supone la resolucién de problemas y se destaca la importancia que tienen
los enunciados de los problemas matematicos, que deben ser motivadores
y dinamizadores de los aprendizajes. Teniendo en cuenta estas premisas,
hemos considerado la definicién de problema como: “Planteamiento de
una situacion de respuesta desconocida, que no es inmediata, que el alum-
no tiene que resolver mediante métodos matematicos y que, ademads, debe
tener la voluntad de hacerlo”.

La resolucion de problemas supone que el alumno llegue a internalizar
el proceso como algo propio, permitiendo que los estudiantes manipulen
autbnomamente el problema, se familiaricen con la situacién planteada,
descubran sus dificultades, elaboren estrategias de resolucion, ensayen pro-
cedimientos de resolucion utilizando ciertos contenidos matematicos y lo
resuelvan. Posteriormente, es conveniente hacer un analisis critico de la
solucion.

Por tanto, queremos resaltar que la resolucién de problemas sigue jugan-
do un papel fundamental como modelo de ensefianza-aprendizaje de las
matemdticas. Consideramos que la creacion de enunciados con una finali-
dad especifica es clave y entendemos que tales enunciados deben ser inte-
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resantes, atractivos y novedosos para conseguir aprendizajes significativos
de los alumnos; tienen que establecer conexiones de la matemdtica con la
vida real, con la historia, con otras ciencias y entre otras ramas de la propia
matematica. La creacion de tales enunciados, como los que se han propues-
to, favorece los procesos de ensenanza y aprendizaje de las Matematicas
propias de la Educacién Secundaria.
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