Un laboratorio de... ; Matematicas?
A mathematics... lab?
Resumen:

Cuando hablamos de laboratorios cominmente pensamos en ciencias como la fisica,
quimica y biologia, hablar de un laboratorio matematico puede ser dificil de entender
para algunas personas.

Es comun escuchar quejas sobre lo dificil y abstractas que son las matematicas
(aunque a veces no se tenga una idea clara de lo que significa abstracto). Sin
embargo, algo que a veces olvidamos los profesores, es que algunas bases de las
matematicas tienen su origen en experiencias practicas. Por ejemplo, la necesidad de
contar surge por llevar el control de cuantas ovejas habia en un rebafio, una vez que
se domesticaron algunas especies. Posteriormente, se tuvieron que definir las
dimensiones de terrenos para construir, al hacer un muro debemos asegurarnos de
que las lineas de ladrillos sean horizontales y paralelas entre si. Las matematicas
tienen mucho de practico, por qué limitarnos a ensefiarlas encerrados en un aula si
podemos salir y hacer de los espacios abiertos un laboratorio matematico.

Abstract:

When we talk about laboratories, what usually comes to mind are science subjects,
such as physics, chemistry and biology. Talking about a math laboratory might be hard
to understand for some people.

It is common to hear complaints about how hard and abstract math is (although
sometimes there is no clear idea of what abstract means). However, something we
professors sometimes forget, is that some of the basis of mathematics originate from
practical life experiences; the need to count emerges from having to keep track of the
quantity of sheep in a flock once some species became domesticated. Subsequently,
the measurements of lots of land had to be defined for buildings to get built, when
building a wall we must ensure the lines between bricks are straight and parallel.
Mathematics has a lot of practical uses, why limit ourselves to teaching them while
caged inside a classroom, when we could make use of the great outdoors and
transform it into a math lab.



1. ¢Cuénto mide? (Razény proporcion)

Contexto:

En ocasiones, en algunas peliculas, documentales o reportajes, se habla de la
altura de edificios, arboles o estructuras, como la torre Eiffel, por ejemplo. Una
persona puede estimar a simple vista algunas dimensiones y la precisién de su
estimacién dependerd de la experiencia que tenga haciendo mediciones de
estructuras u objetos haciendo uso de algunos instrumentos. Pero ¢Y si no
tenemos ningun instrumento de medicién a la mano o no tenemos experiencia
en mediciones ¢Como podriamos saber cudl es la altura de un arbol o de un
edificio?

Objetivo:
Estimar la altura de arboles o edificios aplicando un método practico
basado en la geometria.

Materiales:

- Espejo - Papel

- Varilla de madera - Lapiz

- Cinta métrica o flexbmetro - Calculadora

¢, Qué vamos a hacer?

Para determinar la altura de un arbol o un edifico, aplicaremos dos métodos,
uno mediante el reflejo en un espejo y otro a partir de la medicién de sombras,
se realizaran algunas mediciones y se analizaran los datos obtenidos.

o Método del espejo

Para definir la altura del objeto a medir, se colocard un espejo entre el
observador y el objeto. El espejo debe ser lo suficientemente pequefio para
transportarlo facilmente, pero lo suficientemente grande para ver la imagen del
arbol o el edificio reflejada en él.

El espejo se colocara en el piso entre el observador y el objeto a medir, la
persona permanecera erguida y, observando al espejo, debera ver la parte mas
alta del objeto reflejada.

Utilizando la cinta métrica se medira la altura del piso a los ojos del observador
(h1) y la distancia, sobre el piso, del observador al espejo (di). También se
medira la distancia que hay entre la base del edificio o el pie del arbol al espejo
(d2). Como se muestra en la figura?.

Ylustracién desarrollada con el banco de imagenes de archivo de Microsoft Word.



Registra los datos en la tabla (La altura del objeto se obtendra después de
analizar los datos de las tres primeras columnas), la unidad de medida sera
metros (m):

hy (m) di (m) dz (m) hz (m)

Para saber cual es la altura del arbol debemos considerar que los angulos (6)
que se forman entre el espejo y la persona que observa y el espejo y la parte
mas alta del objeto, son iguales. Por ello, los triangulos que forman la altura del
observador y el arbol, las distancias del observador y pie del arbol al espejo y
del espejo a los ojos del observador y el punto méas alto del arbol, son
semejantes.

Debido a lo anterior, el cociente de la altura del observador (hi) y la altura del
objeto (hz) es igual al cociente de la distancia de separacion entre el
observador y el espejo (d1) y la distancia entre el espejo y la base del arbol (d>),

es decir:
hy dy
hy dy
Si de la ecuacién despejamos h,, tenemos que:
_hyxd,
2 — dl

Sustituyendo los datos que se obtuvieron al realizar las mediciones, sera
posible determinar la altura del arbol.
e Método de las sombras

En este caso, se sostendra una varilla de madera a un angulo de 90° respecto
al piso en un espacio en doénde se proyecte claramente su sombra.
Previamente, se medird la altura de la varilla (h1), después, la longitud de la
sombra (d1). Una vez definido el objeto del cual se desea conocer la altura, se
medira la longitud de su sombra (dz). Como se muestra en la siguiente figura2.

2 |lustracién desarrollada con el banco de imagenes de archivo de Microsoft Word.



Registra los datos en la siguiente tabla.

h1 (m) di (m) dz (m) hz (m)

El angulo (6) que proyectan las sombras sera el mismo para la varilla y el
edificio, los triangulos que forman las sombras, las alturas y la diagonal del
punto mas alto de la varilla y el edificio al extremo de las sombras, son
semejantes. El cociente de la longitud de la varilla (h:) y la altura del edificio
(h2) es igual al cociente de la longitud de la sombra que proyecta la varilla de
madera (di) y la sombra del edificio (d.), es decir:

hy dy
h, d,
Despejando h, tenemos que:
hy X d,
2T Ta

Sustituyendo los datos serd posible determinar la altura del edificio.
Se sugiere realizar la medicion de un objeto aplicando ambos métodos y
comparar el resultado obtenido.

Método Altura del objeto (m)
Espejo
Sombras
También se puede usar una aplicacion para dispositivos méviles que permita
medir la altura de objetos, existen varias opciones bastante intuitivas en su uso,
con ello, se tiene una alternativa mas para comparar el resultado obtenido.




2. Determinando el area de mi huella (Aproximacion al célculo integral)
Contexto:
Comunmente, en los cursos de matematicas aprendemos a medir y calcular
areas y volumenes de figuras que casi siempre tienen formas geométricamente
regulares o estan compuestas de ellas. Pero, si observamos en la naturaleza,
pocas cosas son geomeétricamente regulares, como una hoja o una roca, por
ejemplo. ¢Cémo se podria obtener el area de una forma geométricamente

irregular?

Objetivo:
Calcular el area de objetos irregulares, por aproximacion, aplicando dos
métodos.

Materiales:

- Balanza - Papel - Tijeras

- Regla de 30 cm - Lapiz - Calculadora

- Tres hojas de papel milimétrico - Pintura lavable - Escéner (opcional)

¢, Qué vamos a hacer?

Aungue exteriormente nuestro cuerpo es simétrico, algunas partes de él no lo
son, como nuestras manos y pies.

En este caso, el objetivo seréa determinar cuél es el area de una mano y un pie.
Para ello, utilizaremos tres hojas de papel milimétrico, en una de ellas se
marcard la huella del pie y en otra la de la mano, se puede trazar solo el
contorno con un lapiz, aplicar pintura lavable para nifios y marcar sobre las
hojas milimétricas o utilizar un escaner para imprimir las huellas en una hoja de
papel milimétrico, si se opta por este método se debe tener cuidado al apoyar
el pie pues se puede romper el vidrio del escaner. A\

Una vez impresos la mano y el pie en las hojas, se determinaré cudl es el area
aproximada de cada figura, aplicando los siguientes métodos.

¢ Método de la suma de areas geométricas regulares.
Para definir por aproximacion el valor del area

del pie y mano, se trazardn el mayor numero .
posible de figuras geométricas regulares al .‘
59

interior de la huella y, utilizando la regla o los
cuadros de la hoja milimétrica, se determinara
el area de cada figura, las cuales seran
sumadas para obtener el area aproximada,
como se muestra en la figura3.

El problema es que hay un limite en el nimero
de figuras que se pueden trazar, pero, por
estimacion se pueden sumar las pequefas
areas restantes completando figuras para
tener una mejor aproximacion.

3 |lustracidn creada por los autores.



e Método de la balanza
En este caso, se recortara por el contorno las partes que forman la huella de la
mano Yy el pie, y se medira la masa del conjunto de piezas, separando las de
pie y mano. A la tercera hoja de papel milimétrico se le recortara el borde
blanco del margen y se medira la masa de la parte impresa milimétricamente.

En la hoja milimétrica sin bordes se puede medir el ancho y el largo utilizando
las marcas impresas, con esta informacién se podra determinar cual es su
area, con la ventaja de que la figura es un rectangulo. Asi, se puede establecer
una relacion entre la masa de la hoja y su masa, un método poco convencional
gue nos permitird obtener una estimacion del area de las huellas.

Mediante una regla de tres serd posible determinar cudl es el area de las
huellas. Si no se cuenta con una balanza, en algunos cuadernillos se indica la
densidad del papel, que puede ser, por ejemplo, papel bond de 60 g/m? (asi lo
indican los fabricantes). Si la hoja tiene 20 cm de ancho y 26 cm de largo, su
area sera:

A=20cm X 26cm = 520 cm?

Si la masa de la hoja de papel milimétrico con los bordes recortados fuera de
3.12 g y la masa de la huella recortada del pie fuera de 2.8 g, estableceriamos
la siguiente regla de tres:

3129 - 520 cm?

28g - X
Asi:
(2.8 9)(520 cm?) 5
= 3129 = 466.67 cm

El area de la huella del pie serd de aproximadamente 466.67 cm? este
resultado se podria comparar con el area obtenida mediante la suma de areas
de figuras geométricas regulares al interior de la huella.

En la siguiente tabla registra y compara los resultados obtenidos por cada
método.

Area por el método de suma | Area por el método de la

Huella de areas (m?) balanza (m?)

Mano

Pie

¢ Cual método da la mejor aproximacion? Explica por qué.

Otra opcion para tener una mejor medida del area de las huellas es usar una
aplicacion para dispositivos méviles o software, como Geogébra o Image J.




3. ¢iTopolo... qué!? (Areas y bases de topologia)

Contexto:

Una de las ramas mas recientes de las mateméticas es la topologia, que
podriamos describirla mas o menos como el estudio de la deformacion
continua de un objeto geométrico, lo cual, dicho de esta forma, no es facil de
entender a la primera, pero de manera practica quiza sea posible por empezar
a entender de qué va esta rama de las mateméticas.

La topologia tiene mucho potencial de aplicacién en la fisica, ingenieria,
guimica e incluso en disciplinas que parecieran ajenas, como la economia y la
computacion.

Objetivo:
Comprobar que, al deformar la superficie de hojas de papel,
manteniendo las mismas dimensiones observadas desde una vista
superior, su area puede variar.

Materiales:
- Hojas de papel - Reglade 30 cm - Tijeras - Dos cartulinas blancas

¢ Qué vamos a hacer?
Iniciemos por recordar que el area de cualquier objeto es una superficie
acotada por ciertas dimensiones, por ejemplo, para una superficie cuadrada de
un metro por un metro, su area sera de un metro cuadrado, es decir:

A=1m x1m=1m?
Para un rectangulo de 3 m de ancho por 5 m de largo, su area sera:

A=3m x5m = 15m?
Y asi para diferentes formas geométricas planas.
Pero, qué pasa si la superficie se deforma, obviamente podremos pasar de una
superficie plana a una forma tridimensional, como cuando se hace un
cucurucho* o cono de papel.
Analicemos un caso concreto, si quisiéramos disefiar un evaporador de agua
que funcionara a base de la energia calorifica del Sol, podriamos pensar en
una caja cuadrada que contuviera agua y una tapa sobre la cual se
condensaria el agua. Inicialmente, podriamos pensar en una tapa plana con
cierto grado de inclinacién y en el extremo un canal cilindrico para recuperar el
agua condensada, como se muestra en la siguiente figura®.

L
C

4 En México era comun el uso de cucuruchos para empaquetar mercancia, cuando se asistia al mercado
se hacian conos de papel de periddico y en su interior se colocaban granos de maiz, por ejemplo.
5 llustracién desarrollada con las herramientas de imagenes de Microsoft Word.



Vista desde arriba, la tapa es un rectangulo, y para determinar su &rea solo
tendriamos que medir su ancho y largo para calcularla. Pero ¢qué pasaria si
deformaramos el rectangulo manteniendo su ancho y largo?

Al doblar en diagonal por sus esquinas la superficie [\ /
rectangular®, como se muestra en la figura de la derecha, sera \ K
posible construir una piramide recta, que vista desde arriba S
podria mantener el mismo ancho y largo de la tapa plana del v
evaporador, pero cuya area seria mayor, lo cual permitiria R
condensar mas vapor de agua sobre su superficie en menor J/ 5
tiempo. Mide los lados de una hoja de papel y calcula su area. | N

Con una de las cartulinas construye una
piramide recta que tenga el mismo largo y
ancho de la hoja de papel y calcula su area
total. Considera que tiene cuatro caras
triangulares, para saber cuél es el area mide
la base del triangulo y su altura, considera que
hay dos triangulos diferentes. Con estos datos
calcula el area sumando el area de los cuatro
triangulos. Esta es el area sobre la cual se
condensard el vapor de agua, si se coloca un
embudo debajo de la punta de la piramide
invertida, seria posible recuperar el agua
condensada y conducirla a través de un tubo
hacia el exterior.

¢, Qué pasaria si el numero de caras de la
tapa se multiplicara? Investiga como podrias
construir una tapa rectangular de las
dimensiones de la hoja de papel, pero similar
a la de la imagen’ de la derecha, que
corresponde a los dobleces de un papel para
filtrar soluciones en un laboratorio de
guimica. Calcula la superficie de la cara
exterior. Concentra los resultados obtenidos en la siguiente tabla.

Forma de la hoja Area de condensacion (cm?)
Plana

Pirdmide

Réplica de los pliegues de papel filtro

¢, Qué pasa con el valor del area de la superficie de condensacion?
¢cDe qué otra forma podria incrementarse el area de la superficie de
condensacion?

8 llustracién desarrollada con la herramienta de imégenes de Microsoft Word.

7 Imagen obtenida de https://es.wikipedia.org/wiki/Papel de filtro#/media/Archivo:Paper filters-
laboratory 1.jpg, con licencia Attribution-ShareAlike 3.0 Unported (CC BY-SA 3.0). Las otras dos
imagenes de esta pagina son creacion de los autores.



https://es.wikipedia.org/wiki/Papel_de_filtro#/media/Archivo:Paper_filters-laboratory_1.jpg
https://es.wikipedia.org/wiki/Papel_de_filtro#/media/Archivo:Paper_filters-laboratory_1.jpg

4. ¢Cuanto mide la Tierra? (Geometria plana, maximo grafico)
Contexto:
En la actualidad, hay un fuerte movimiento de personas que asumen que la
Tierra es plana, quizd porque asi se percibe a simple vista. Sin embargo,
siempre hay que tener presente que los sentidos simples pueden engafiarnos.
En el siglo lll a. de C., Eratéstenes, matematico y astronomo griego, realizé a
primera medicion reportada de las dimensiones del planeta. Siendo este una
de las confirmaciones practicas mas sencillas y hermosas en la historia de la
ciencia, debido a la sencillez del procedimiento y a la precision del resultado.

Objetivo:
Calcular la circunferencia de la Tierra replicando la medicién de
Eratéstenes.

Materiales:

- Varilla de madera - Papel - Lapiz

- Cinta métrica o flexbmetro - Calculadora

¢, Qué vamos a hacer?

Lo primero ser& determinar cudl es la hora del mediodia solar local (que puede
diferir del mediodia en el reloj), para ello se sostendra la varilla de madera en
posicion perpendicular a la superficie del piso, en un lugar abierto y soleado.
Para ello, se medira la longitud de la sombra que proyecta la varilla en
intervalos de cinco minutos, 20 minutos antes y después del mediodia solar en
la region donde vives (se puede obtener este dato a través de internet). Las
mediciones se registran en la tabla siguiente:

Lectura (min) Hora del reloj L: Longitud de la sombra (cm)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Con estos datos se elaborara una grafica, en la cual se representara el tiempo
(min) en el eje x y en el eje y, la longitud de la sombra (cm). A través esta
representacion se determinard por extrapolacion a qué hora la longitud de la
sombra es minima. Eso permitird determinas cuél es la hora del mediodia solar.

Considerando la altura de la varilla (h) y la longitud de la sombra (L) que
proyecta al mediodia solar, se determinara el &ngulo (a) que forma respecto de
la superficie de la Tierra (Figura 1). Utilizando la funcién trigonométrica
tangente, es decir:

tana =

S~



Para calcular las dimensiones de la

Tierra se repetira el procedimiento

anterior en otra localidad. Para esto, Hazde |UZ\' \
se tendrd que pedir la ayuda a un a
amigo o familiar que viva en otra
ciudad y que haga las mediciones o
hacerlas por si mismo cuando se F____ L
salga de viaje, con la informacion

obtenida se calculara el angulo del Figura 1.
haz de luz incidente (B).

-+

«-- =

Una vez obtenida la segunda
mediciébn, se determinara la
distancia (d) entre los dos puntos
geograficos utilizando software o
una aplicacién, como Google Maps,
por ejemplo.

Conociendo la distancia entre los
dos puntos de medicién vy
suponiendo que la Tierra es una
esfera perfecta, y considerando los
angulos que forma la sombra (a y
B), se determinara el angulo de las
rectas que se prolongan hasta el Figura 2.
centro del planeta () -Figura 28-.

Conociendo el valor de 6 y la distancia de separacion entre los puntos
geograficos, mediante regla de tres se sera posible determinar la magnitud de
la circunferencia terrestre (C). Es decir:

C - 360°
d - 0

_360° xd
B ]

La precision en la medicion realizada por Eratéstenes sigue siendo algo que
sorprende, pues se basa en geometria elemental. Ptolomeo y Cristébal Colén
también realizaron una estimacion de la circunferencia de la Tierra, pero sus
calculos quedaron muy lejos del resultado obtenido por Eratéstenes, de hecho,
el resultado obtenido por Col6n tenia un error de 16 000 km, el desafortunado
error permitio el descubrimiento de América.

Si comparas el resultado de la medicion realizada con el valor obtenido
mediante satélites, ¢qué podrias decir con relaciébn a la precision de la
circunferencia calculada?

8 llustraciones desarrolladas con el banco y herramientas de imagenes de Microsoft Word.



5. Midiendo sin tocar y sin ver (Estadistica)

Contexto:

A veces se tiene que recurrir a algo mas que los sentidos simples para
determinar la forma y el tamafio de algunos objetos, para conocer las
dimensiones del atomo y las particulas que lo constituyen, los fisicos hicieron
chocar particulas contra el nucleo de los atomos, asi, sin poder ver de forma
directa los nucleos, pero analizando el efecto de los choques, pudieron estimar
su tamarfio.

Objetivo:
Determinar el didmetro de una canica analizando el nimero de choques al
lanzar otra canica.

Materiales:

3 tablas para formar un
rectangulo de 60 cm de largo y 50
cm de ancho

- 10 canicas del mismo tamafio y del
mismo color

- una canica del mismo tamafo de las .

. . - 1 vernier
anteriores, pero de diferente color
- Una cinta métrica o flexémetro

¢, Qué vamos a hacer?

Inicialmente, se deber& construir un rectangulo de tablas cuyo largo sera de 60
cm (L). El rectangulo representara el espesor de la placa de oro que utilizé
Niels Bor para estimar el tamafio del nicleo atémico (Figura 1°).

° o o °
<~ 60cm —»

Figura 1.

Dentro del rectangulo distribuye aleatoriamente las 10 canicas, es decir, sin
ningun orden en particular, pero distribuidas uniformemente, estas canicas
representan nucleos de atomos y las identificaremos como N.

La canica de diferente color representara una particula que se hara chocar con
los nucleos, la representaremos con A. Esta canica sera lanzada
aleatoriamente apuntando al rectangulo que contiene las canicas que
representan ndcleos de atomos, la persona que haga los lanzamientos debera
ser vendada de los ojos para asegurar que no dirija los lanzamientos y debera
hacerlos en diferentes direcciones, pero apuntando siempre al rectangulo.

Se contara cuantas veces la canica A choc6 (C) con alguna de las canicas N.
En cada lanzamiento solo se contard el primer chogque y no cuentan los
choques por rebote en las tablas, ni los choques con otras canicas. Si la canica
P no choca no ninguna de las 10 canica se registra como no choque (Nc).

Para que el resultado esperado sea el que se obtiene, se deberan realizar al
menos 200 lanzamientos (I).

% llustracién desarrollada con la herramienta de imagenes de Microsoft Word.



Registra el resultado obtenido en la siguiente tabla:

Numero de intentos (I) Choques (C) No choques (Nc)

La probabilidad de que la canica A choque con una canina N dependera del
tamafio de estas, si la canica es muy grande, la probabilidad de choque se
incrementa, pero esta probabilidad depende también del nUmero de canicas
dentro del rectangulo. En términos de una relacion matematica podriamos
expresar la probabilidad (P) de la siguiente manera:

Ancho de la trayectoria

Ancho de la canica

El ancho de la trayectoria es el doble del
radio de la canica N mas el radio de la Ancho de la
canica A (Figura 2'9). Debido a esto: travectoria

_2R+2r 2(R+r)
L L

En donde: R = el radio de N; r = el o’ )

radio de A; R + r = la distancia entre los Figura 2.
centros de N y A que se tocan y L =

anchura del &rea del blanco (60 cm).

Si el nimero de canicas N se incrementa a n, la probabilidad de choque
aumentara. La probabilidad de que A golpee a una de la n canicas N es:

2n(R +r
p:¥

La probabilidad de acertar un choque puede determinarse experimentalmente,
y es la razon entre el nimero de choques y el nimero de intentos.

C
P=-—
I
Donde: C = numero de choques e | = nimero de intentos

Considerando las dos primeras para calcular la probabilidad de un choque,
estas se pueden igualar. Si los radios de N y A son iguales, entonces:

R+r=D
Donde D es el diametro de las canicas. Asi:

_CL
T 2nl

Con esta ecuacion podras calcular el didmetro de las canicas N.

10 Justracién desarrollada con la herramienta de imagenes de Microsoft Word.



D= (Medicién indirecta)

Utilizando el vernier mide el didmetro de las 10 canicas N y registra los datos
obtenidos, obtén el valor promedio del didmetro medido directamente. Registra
los datos en la siguiente tabla.

Canica | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D (cm)

D promedio = (medicién directa)

Si se compara el resultado del diametro estimado indirectamente y el medido
directamente. ¢Qué diferencia porcentual hay entre estas dos formas de
medir?

A qué podriamos atribuir una diferencia significativa entre ambos resultados?

¢, Como se podria mejorar el resultado obtenido por la medicién indirecta?




