A-
N

.'/-'-“\
i \
J1 7\;,:—-’: E Conferencia, Ponencia, Comunicacion, ...: (elegir)
4 Las matematicas de tu vida
\u / (Arial 10 pto, alineacioén derecha, Parrafo: Espaciado
~M - anterior y posterior O pto e Interlineado sencillo)

Cartagena 2015

Una ruta-yincana matematica por la Universidad
de Alicante

Maria Dolores Molina; Julio Mulero; Lorena Segura; Juan Matias Sepulcre;
Melania Guillén

email: mariola.molina@ua.es; julio.mulero@ua.es; lorena.segura@ua.es;
[m.sepulcre@ua.es; mgs70@alu.ua.es

Facultad de Ciencias; Universidad de Alicante

RESUMEN

En el presente trabajo describimos una ruta matematica enfocada para alumnos
universitarios tomando como marco de referencia el campus de la Universidad de
Alicante, que abarca alrededor de un millon de metros cuadrados y esta ubicado en la
localidad de San Vicente del Raspeig (Alicante). La actividad ha sido disefiada a partir
del reconocimiento de elementos de indole matematica presentes en el campus y de
la elaboracion de actividades relacionadas con ellos y con cada una de las cuatro
ramas principales de las Matematicas.
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Introduccion

Las Matematicas es la ciencia que estudia, describe y analiza las cantidades, el espacio, las
formas, los cambios y las relaciones, asi como la incertidumbre. Las mateméticas son, en el
fondo, una exploracion de las diversas estructuras complejas del universo. El andlisis de estas
estructuras no ha sido en general un mero ejercicio especulativo o académico, sino un ejercicio
préactico en el que se ha buscado a conciencia la utilidad y el progreso de la sociedad, una
sociedad que en ocasiones se siente incomoda cuando se habla de ellas y que, incluso,
prefiere ignorar su presencia en cada uno de sus elementos.

Las Matematicas se presentan, a menudo, como una ciencia abstracta alejada de la vida
cotidiana. Sin embargo, esta disciplina esta presente en nuestro alrededor de manera palpable.
Desde nuestra experiencia, la ciencia matematica despierta un mayor interés en los individuos
a partir del contacto y la experimentacién con la realidad que nos rodea.

Como docentes, consideramos imprescindible motivar el aprendizaje de las Matematicas por
medio de actividades participativas de indole matematico que permitan una comprension mas
profunda del medio en el que vivimos y, al mismo tiempo, transmitan de forma mas directa que
las Matematicas son una herramienta imprescindible en nuestra vida diaria.

El campus de la Universidad de Alicante (UA), ubicado en la localidad de San Vicente del
Raspeig y con una extensién de alrededor de un millén de metros cuadrados, redine una serie
de caracteristicas que hacen de él uno de los mejores de Europa. La ubicacion y distribucion
de los diferentes edificios, en un espacio donde las abundantes zonas verdes ajardinadas
cobran un especial protagonismo, llama la atencion del visitante, ofreciendo una perspectiva
abierta acorde a la actividad docente e investigadora realizada en el interior de los diferentes
edificios que lo conforman. Ademas, basta un pequefio paseo para percibir el equilibrio y la
proporcionalidad con las que han sido disefiados los lugares que encontramos a nuestro paso.

Desde un punto de vista cientifico, podemos distinguir en el campus muchos elementos de
marcado caracter matematico [7] que son el origen de este trabajo y que han inspirado el
disefio de diferentes actividades que pueden servir para conformar una ruta o paseo
matematico.

Este trabajo se enmarca en el contexto de una red de divulgacion de las matematicas, llamada
DIMATES, cuyos componentes hemos iniciado una tarea divulgativa a través de diferentes
actividades tales como cursos de verano, conferencias y trabajos de investigacion en
congresos docentes (tal como se recoge en [3], [4], [5] ¥ [6]). En cuanto a rutas matematicas,
existe una extensa lista de referencias que han sido planificadas en diferentes ciudades
(especialmente desde un punto de vista de matematicas basicas). Por ejemplo, podemos ver
las rutas elaboradas en Elche, Valladolid y Zaragoza (ver [2], [8] y [9], respectivamente) y con
valoraciones altamente satisfactorias, que han sido planificadas con el objetivo de poner en
valor los elementos patrimoniales de los que disponen, a través de las matematicas. Por otro
lado, también existen referencias acerca de la elaboracion y el disefio de rutas matematicas
(ver [1]).

Mas concretamente, los objetivos de este trabajo son:

1. Poner en valor los elementos de indole matematica presentes en el campus de
la Universidad de Alicante.

2. Describir una ruta-yincana matematica atractiva por el campus de la
Universidad de Alicante por medio de actividades participativas que familiaricen
a los participantes con la presencia de las Matematicas en la vida diaria.

Pagina 2 de 19



3. Mostrar algunos ejemplos de actividades que forman parte de dicha ruta-
yincana matematica y que sirvan de inspiracion para el disefio de otras
actividades de este estilo en otros lugares.

Si bien es cierto que un mayor conocimiento del campus, independientemente de la
perspectiva, supone una concienciacion del valor patrimonial en si, la consecuencia directa de
estas actividades es la puesta en valor de las Mateméticas propiamente dichas.

Las actividades y rutas matematicas que se proponen en la literatura citada anteriormente
requiere, en general, un nivel bajo de conocimientos en Mateméticas que se ve justificada por
el hecho de estar enfocadas a un publico general. La ruta-yincana matematica que
presentamos en este trabajo, fruto de nuestra labor docente y divulgativa en la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Alicante, esta también dirigida a alumnos universitarios de los
grados de ciencias como, por ejemplo, Matematicas, Fisica, Quimica, Biologia, Ciencias del
Mar, etc.

Elementos matematicos en el campus de la UA

En una primera fase recorrimos el campus de nuestra universidad detectando aquellos
elementos presentes en el recorrido en los que se podia apreciar, de alguna u otra manera,
caracteristicas matematicas de distinta indole (ver [7]). Una vez obtuvimos todos los elementos,
procedimos a clasificarlos en cuatro grandes ramas de las matematicas. En esta seccion, y a
modo de ejemplo, mostraremos algunos de los elementos con contenido matematico obtenidos
en la fase previa, clasificados en: Algebra, Andlisis Matematico, Geometria y Estadistica. En la
siguiente seccion, adjuntaremos cuatro actividades relacionadas con los primeros ejemplos
expuestos.

A) Algebra
A.1.- Grupos de simetria en el plano en el campus

Cualquier recubrimiento simétrico del plano consiste de una celda
béasica o patrén que se repite infinitamente. En este proceso solo
intervienen cuatro tipos de movimientos: traslaciones, reflexiones,
rotaciones (conservando la orientacion) y deslizamientos.

Existen sélo 5 grupos de simetria en el plano conservando la
orientacién. Si el grupo de simetria contiene ademas reflexiones y
simetrias con deslizamiento, aparecen doce nuevos grupos. Hay
tres posibles formas de recubrir el plano de forma simétrica:
mosaicos, frisos y rosetones.

Figura 1. Pavimento del
Campus

Visitando el campus de la universidad es posible constatar que en cualquier embaldosado,
pared recubierta por azulejos o por “pavés” de cristal, tenemos un recubrimiento simétrico del
plano. Incluso un enladrillado en el esqueleto de un edificio 0 en su fachada es un
recubrimiento simétrico del plano.
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A.2.- Técnicas de Escher en el Aulario |

El Aulario | esta repleto de obras artisticas que
cuelgan de sus paredes. Algunas de ellas nos llaman
la atencion pues en ellas el artifice utiliza la idea de la
cual el artista-matematico Escher hizo también uso en
alguna de sus creaciones.

Figura 2. Reptiles. Obra de Escher

Se trata de jugar al mismo tiempo con el espacio
tridimensional y bidimensional que en este cuadro del
Aulario | resulta evidente (ver Figura 3). Escher consiguio
gue las teselaciones sobre el plano fueran cobrando vida,
ganando una tercera dimension y desplazandose a lo
largo de la obra. Esta técnica es la que nos recuerda el
cuadro del Aulario 1.

ol

Figura 3. Cuadro Aulari
B) Analisis Matematico
B.1.- La catenaria de la Politécnica.

Una curva muy comun en nuestra vida cotidiana es la que
aparece cuando colgamos una cadena o un cable en dos
puntos fijos y s6lo soporta su propio peso. Aunque Galileo y
otros matematicos posteriores creyeron que se trataba de una
parabola, a principios del siglo XVIII los hermanos Bernoulli,
gue poseian conocimientos de fisica y matematicas,
determinaron su ecuacion y le llamaron catenaria (cadena).

En el campus parece que podemos reconocer esta forma, de
manera invertida, en el edificio de la Escuela Politécnica
Superior (ver Figura 4). Dado un elemento lineal sometido sélo
a cargas verticales, la forma catenaria es precisamente la
forma del eje baricéntrico que minimiza las tensiones. Por esa
razén, una curva catenaria invertida es un trazado util para un
arco en la arquitectura, forma que fue aplicada con gran
maestria por Antonio Gaudi. En la Figura 4 podemos ver el trazo de la curva
y=1000*cosh(x/1000), dibujado con la ayuda de Maple, que representa una catenaria acoplada
de forma casi 6ptima al elemento arquitectonico.

Figura 4. Catenaria de la
Politécnica
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B.2.- Puntos de inflexion en los bancos.

En matematicas, el estudio de la forma de una funcién y el
hecho de decidir si es concava o convexa se llama curvatura y,
si la funcién presenta las suficientes propiedades para poder
abordarlo, se hace utilizando la segunda derivada de la funcién.
El perfil de un banco nos puede servir como excusa para tratar
este tema. En la Figura 5 podemos apreciar claramente dos
puntos de inflexion, es decir, puntos donde hay un cambio en la
curvatura: de convexa a céncava o viceversa. Asi, una funcién
es convexa si su epigrafo (el conjunto de puntos situados en o
sobre el grafo de la funcién) es un conjunto convexo (el
segmento que une cada par de puntos del conjunto esta
totalmente incluido en el propio conjunto), y una funcién
coéncava es lo opuesto de una funcién convexa.

Figura 5. Bancos en el camus
UA
C) Geometria

C.1.- Espiral en el Aulario |

Los términos "espiral" y “hélice” se confunden facilmente. Una
espiral comun es una curva, que suele ser plana, que se inicia
en un punto central y se va alejando del centro a la vez que gira
alrededor de él. Una hélice, en cambio, siempre es
tridimensional: es una linea curva continua, con pendiente finita
y no nula, que gira alrededor de un cilindro, un cono o una
esfera, avanzando en las tres dimensiones.

Las espirales estan presentes en el disefio de la naturaleza,
desde algo tan pequefio como la molécula del ADN, o tan
grande como una galaxia. Tenemos varios tipos de espirales
conocidas como la espiral de Arquimedes (la del Aulario |
podria responder a este tipo, ver Figura 6), de Fermat, de
Fibonacci, hiperbdlica o logaritmica.

Figura 6. Escultura espiral
Aulario |

°

C.2.- Geometria euclidiana, en general, de los edificios y

jardines del campus

En el mapa de la UA se pueden observar claramente las
diferentes figuras geométricas que conforman las plantas
de los edificios. Una caracteristica comin de muchos de
los edificios es su estructura de lineas rectas compuesta
por la superposicion de figuras geomeétricas. En particular,
casi todos se pueden obtener a partir de circunferencias y
rectangulos. Por otro lado, basta observar la Figura 7 donde aparecen los jardines del campus
para detectar estas formas.

A —
Figura 7. Jardines
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D) Estadistica

D.1.- La ley de Benford

La ley de Benford es una sorprendente teoria matematica que predice que en un conjunto de
nameros (con unas caracteristicas determinadas), aquellos cuyo primer digito es, por ejemplo,
1 no aparecen con la misma frecuencia que los nimeros que empiezan por otros digitos. De
hecho, las frecuencias van disminuyendo conforme aumenta el primer digito. En particular, las
frecuencias de los primeros digitos deben responder a la siguiente tabla de frecuencias:

020

Figura 8. Diagrama de barras segun la ley de Benford.

Esta ley se satisface en conjuntos de datos en los que aparecen valores de diferente
naturaleza como, por ejemplo, en los datos de un periédico (también presentes en el campus).
Sin embargo, hay también conjuntos de datos, como los nimeros de teléfono o las matriculas
de los coches, que no pueden responder a este esquema.

D.2.- La distribucién normal

La Estadistica esta presente en todos los aspectos sociales que se dan lugar en el campus, asi
como en todos los &mbitos de la sociedad. En este sentido, es posible ilustrar las diferentes
distribuciones conocidas simplemente proponiendo pequefias encuestas a realizar entre los
"habitantes" del campus. Particularmente, la distribucién normal es una de las distribuciones
gue con mas frecuencia aparece aproximada en fenémenos reales y, de hecho, su importancia
radica en que permite modelar numerosos fendmenos naturales, sociales y psicolégicos. La
gréfica de su funcién de densidad tiene una forma acampanada (la campana de Gauss):

Figura 9. La campana de Gauss.
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Una ruta matemaéatica por el campus de la UA

Planteamiento

La actividad esta disefiada para estudiantes de los diferentes grados de la rama de Ciencias.
En este sentido, se pretende que se formen grupos entre los participantes y que hagan un
recorrido-yincana dividido en cuatro estaciones relacionadas con las distintas ramas de las
matematicas: Algebra, Analisis Matematico, Geometria y Estadistica. La organizacion esta
planteada del siguiente modo:

e En la salida-llegada de esta actividad tipo yincana se sitta un profesor para dar las
directrices generales de la actividad.

e Ademas, en cada estacion esta situado un profesor que entregara a cada grupo el
dossier con una breve explicacidon de los contenidos matematicos que aparecen en los
elementos propios del punto del campus en el que nos encontramos, junto con un
conjunto de actividades a resolver por los componentes del grupo.

e Una vez resueltas las actividades, el profesor evalla el trabajo del grupo y asigna una
calificacién. Para poder acceder a la siguiente estacion, el profesor encargado les
facilitara una pista con la que los alumnos tendran que obtener un cédigo que les dara
acceso al siguiente punto.

El esquema del disefio de la actividad es el siguiente:

Estacion Analisis Matematico Estacion Algebra
ACTIVIDAD: ACTIVIDAD:
ENCARGADO: l:ll> ENCARGADO:
UBICACION: UBICACION:
MATERIALES: MATERIALES:

PISTA: PISTA:

PUNTO DE SALIDAY LLEGADA

ENCARGADO:
Estacion Geometria Estacion Estadistica
ACTIVIDAD: ACTIVIDAD:
ENCARGADO: ENCARGADO:
UBICACION: UBICACION:
MATERIALES: MATERIALES:
PISTA: PISTA:

Las actividades

A continuacion, en relacién con los primeros elementos expuestos en la seccién anterior,
mostramos ejemplos de actividad de cada una de las cuatro ramas. En concreto, exponemos
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explicitamente los documentos que son entregados a los participantes y también su descripcion

técnica (Unicamente utilizados por el profesor).

Estacion Algebra

MARZO 2015, N® 1

Mateméticas por el campus

ecunciones y

Estacié n Alaesra

El dlgebra al dree matemdtica que se centra
en las relociones, estructuras y cantidades, y
a diferencia de la aritmética, utiliza los sim-
bolos para definir las operaciones aritméti-
cas elementales, sus propiedades y formedar
leyes generales, permitiendo el desarrollo de
desarroilo del andlisis corres-
pondiente a su resolucicn.

Las teselad ones

Una teselacién (o mosaics) es un
patrén de figuras que cubre comple-
tamente una superficie de for-
ma que no queden huecos entre ellas
¥ mo se superpongan. Las antiguss
civilizaciones decorarcn sus templos
mediante mosaicos formados a partir
de iteraciones de patrones matemati-
cos se originaron las teselas romanas
(tesellae era el nombre que daban en

de pmﬁmdlz.nl ¥ desarrollar sus pro-
pios teselados, por ejemplo en la Al-
hambra de Granads, aRadiendo con-
ceptos como el de isometria de una
figura, que consiste en transformar-
la de modo que no cambie ni la for-
‘ma ni el tamafio de 1a figura. Median-
te combinaciones de las cuatro iso-
metrias bsicas (reflexion, mtacion y
traslacion) se formarén los llamados
grupos cristalogrificos planos o gru-
pas de simetria con los que se puede
rellenar el plano. No fue hasta cin-
co siglos después, en 1891 y a raiz
de la aparicién de los rayos X, cuan-
do el cristaligrafo Fedorov observd
que estos grupos corresponden a la

estructura de los cristales demaostran-

do, que sélo existen diecisiete posibi-
lidades. No deja de ser curioso, que

todas y cada una de estas estuvieran
presentes en la Alhambra de Grana-
da, cuando a priori, los antesanos mu-
sulmanes, no disponian de los conodi-
mientos técnicos sufidentes para co-
nocer este detalle.

Segun los poligonos que forman
el teselado pndem“ establecer la si-
guiente

1 rmﬂmm regulares Em-
plean un solo tipo de poligonos re-
gulares (lados ¥ dngulos miden to-
dos igual) para rellenar el plano. Te-
nienda en cuenta que la suma de los
angulos en cada vértice debe sumar
360°, los unicos poligonos regulares.
‘que cubren completamente una su-
perficie plana son: el tridngulo equi-
Iuhem, el cusdrado y el hexigono.

intervienen.

3. Teselaciones no regulares For-
madas por poligonos no regulares,
creadas a partir de modificaciones de
poligonos regulares. No existe un ni-
mero concreto de creaciones da este
tipo ¥ el mérito radica en la imagi-
nacién, agilidad y destreza del que
se aventure a intentar confeccionar-
las. Con cualguier cuadrilitero, ya
sea céncavo o convexo, es pasible co-
brir una superficie plana.

Este progreso desembocd en las
creaciones del artista Maurits Corne-
lis Escher que afadi6 los conceptas
de metamorfosis y ciclos a las tesela-
ciones. Escher estudié profundamen-
te las maneras en que se podia cubrir
una superficie plana mediante Ia téc-
nica de las teselaciones. Recortando
poligonos regulares y aplicando so-

Formadas medisnee doe 5 mis po-
ligonos regulares, de modo que s
siga € mismo patrén en todas y
cada uno de los vértices. Tan sélo
ocho combinaciones cumplen con las
condiciones necesarias de las tesela-
ciones. Ademis, se les

una numerologia en funcion del -
mero de poligonos de cada tipa que

bre ellos isométri-
cas, obtuve un grandisimo nimero de
bocetos, los cuales le servirian para
completar algunas de sus obras mas
famosas. Escher se centrd en la tese-
lacién de la superficie con metamar-
fosis y ciclos y sigue siendo pionero
en esta técnica También es posible te-
selar el plano en forma artistica con
figuras que representan seres vivos.

Mistenedtions por el campus
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Actividad |: Clasificando teselaciones

(2p)Es facil observar que wivimos rodeados de tese-
laciones: embaldosado de aceras, pavimentos, fachadas,
azulejos de bafios y cocinas. En el texto de 1z actividad he-
‘mas descrito los tipos de teselaciones, ivames a punm' en
préctica lo Clasifica las

Actividad +: Trasajos de Escher

(1p)El artista holandés M.C.Escher se centrd en 1a te-
selacién de la superficie con metamorfosis ¥ ud.os asi
como la ién de mundos ¥ dir Re-
corriendo el campus nos encontramos con algunas obras

en la siguiente imagen Despuss localiza un em'blldosado
del campus y clasifica la teselacidn.

Actividad 2. Trasajsndo con isometrias
(2p)Diseiia un patrén geométrico y aplicale dos de las
Ias que pod; las

Actividad 3: Construyendo nuestra prosia
teselacid n

(2p)Podemos utilizar la técnica de los artesanos muo-
sulmanes para construir una teselacion no regular. Elige
un poligona regular y modificalo para construir m propia
teselacion. Recuerda que una vez construide tu patrdn
puedes utilizar rotacisn, traslacién o reflexion para tese-
lar el plano.

de arte di do las paredes interiores de los edificias.

LEste cuadro que encontramos en el Aulario I te sugiere
alguna de las técnicas usadas por Escher?écusl de ellas?

Activided final: Nunserando teselaciones
semireaulares

(3p)Llega el momento de terminar la actividad de es-
ta estacion. Tenemos que cnmeglur]adm numérica que
nos permita pasar a la siguiente estacion. Para darle un
nombre a una teselacién semi-regular, da la vuelta 3 un
mymhemummhdmnmudnpullgmnenm-
den. Empieza siempre por el poligono que tenga el mini-
mo nimero de lados situado més a la mqmeniaenelg"u
¥ continiia con los poligonos que comparten este vértice
girando en el sentidn contrario al de las agujas del reloj.
Ponemos esto en pnmca’ Fijate en la siguiente tesela-
cidn y nombrala, ésta te dard la llave para acceder a la
siguiente estacidn.

Mistepnbtions por el camus
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Descripcién de la actividad (que no se entrega a los participantes)

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD

Teselaciones

AREA Algebra
CONTENIDOS Isometrl_as. Grupos de simetria en el plano. Tipos de
Teselaciones.
NIVEL A partir de ESO y BACHILLERATO
1. Clasificando teselaciones
2. Trabajando con isometrias
ACTIVIDADES 3. Construyendo nuestra propia teselacion
4. Trabajos de Escher
5. Numerando teselaciones semiregulares
MATERIALES Ningln material extra

POSIBLES UBICACIONES

Cualquier acera del campus

OBSERVACIONES

Las actividades no necesitan material alguno

SOLUCIONES DE LAS
ACTIVIDADES

Actividad 1: Teselacion semiregular. En el campus
hay muchas regulares

Actividad 2: Tomar un triangulo deformado y
aplicamos rotacion y traslacion.

Actividad 3: Tomar un cuadrado y deformarlo para
formar por ejemplo el hueso nazari.

Actividad 4: Si. Paso de la segunda a la tercera
dimension como en el cuadro de los reptiles.
Actividad final: 34433
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Estacién Analisis Matematico

MARZO 2015, N° 1

Mateméticas por el campus

Estacid n Andlisis Matemitico
El Anilisis Matemditico es o rama de las ma-

terniticas que se dedica al estudio de los nii-
meros reales y complejos, asi como todas las
estructuras que se derivan. También cons-
tituye objeto de estudio los funciones entre
éstos conjuntos de nimerns y las estructu-
ras derivadas. El Andlisis Matemdtico surge
como consecuencia de formulacicn rigurosa
del cilculo. Algunos de los conceptos que se
estudian son la continuided, la integracidin
¥ la diferenciabilidad.

La curva Catereria

La Catenaria o curva funicular,
tiene la forma de una cadena absolu-
tamente flexible suspendida por sus
extremos cuando se somete a la ac-
cién cuando se somete a la accidn
de la gravedad. O lo que es lo mis-
mo, cuando un cable o cadena es sus-
pendidn por sus extremos y sometido
a una fuerza gravitacional uniforme,
adquiere por su propio peso la forma
de una catenaria.

Las catenarias tienen numerosas
aplicaciones en Ia fisica y la construc-
cidn. Una vela rectangular de un ve-
lero atada & dos barras horizontales

nombre de catenaria evoca el antiguo
nombre de cadeneta, catena en latin.
Galileo Galilei (1564-1642) Ia habia
o antes, como caso parti
de un hilo flexible y homogéneo, sus-
pendido por sus dos extremos ¥ co-
locado en un campo de gravitacién
uniforme. Galileo pensé que se trata-
ba de un arco de parébola. Jungius
‘en 1669 aportd una prueba contraria
a la tesis de Galileo. Su ecuscion co-
rrecta fue obtenida por Gottfried Wil-
helm Leibniz, Christiaan Huygens (a
los 17 afios) y Johann Bernoulli en
1691, demostrando con ello que no
‘estaba scertado Galileo. Esta curva es

simple vista, entre la catenaria y las
paribolas. De forma més especifica
distinguiermos claramente la diferen-
cia entre la catenaria y la parabola.
La parébala (seccién de un cono de
revolucidn) tiene la siguiente ecua-
cidn matematica: y = ar? + br + ¢,
mientras que la ecuacién de la cur-
va catenaria es y = acosh(z/a), sien-
do @ > 0, una constante que n-
de del peso y la tensién horizontal.
El coseno hiperbélico se puede desa-
rrollar segiin Taylor como 1 + 3-+un
término de cuarto orden y ese es el
término que diferencia ambas curvas.
Este esun ejemplo de lo més ilustrari-
i

‘hinchada por el viento
lar a las barras tiene forma de cate-
naria. Los soportes de las catenarias
ferroviarias tienen un perfil interme-
dio entre la parabols y la catenaria
¥& qUE POr 5u Propio Peso no pue-
de ser suspendida. Los arcos al revés
dela ion de techumbres de

ilimitada, si-
métrica con respecto al eje de las =
«que tiene como base al eje de las "x".
El punto (a,0) es el vértice. Cerca
los dos extremos de suspensian, la ca-
tenaria es casi una curva vertical; la
inclinacién disminuye en la medida
que nos &l punto més bajo

edificios de Gaudi, son catenarias. £l

de la curva. Estas son diferencias, a

la itica (pardbola)
“intents" imitar a la naturaleza (ca-
tenaria). En esta ocasion casi lo lo-

de gra. Gaudi, amante de la naturaleza,

uriliza las catenarias invertidas (arco
catenaric), en lugar de parabolas pa-
ra dar una estética mis natural a sus
creaciones asi COMO UNa Mayor esta-
bilidad a sus construcciones.

Matmmbtions par el canpus
o muarioks molinagiua.es - julio. mulerogiun.es
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@  Ahora te toca a ti

Activided |: Descuriendo la fundén
cosh x

(Ip) Ya hemos dado la ecuscién explicita de la cur-
va catenaria, pero podemos transformar esta expresion
usando i 5 ibiend el

a

oshe = S5

escribe |a ecuacidn de la curva catenaria usando sélo fun-
ciones exponenciales.

Actividad 1: Derivando

(Ip) Ahora que hemos escrito la ecuacién de la ca-
tenaria usando exponenciales, calcula la expresion de la
derivada de esta funcién

Actividad 3: Litilizando aprodimaciones de
funciones. Desarrollo de Maclauring

(3p) En el texto hemos establecido la diferencia entre
1a parabola y la catenaria usande el desarrollo de Taylor
Recuerda que el Teorema de Taylor afirma que si f(x) es
una funcicn continua en [a,b] y con derivadas hasta el
orden n continuas también en este intervalo cerrado; su-
péngase que la derivada de orden n+1 existe en (a,b),
entonces para x y Ty € (4, b) se tiene:

iz = flza) + zal(x —z0) + L) — 20 + . +
Lol ) 4+ En

dmdeE.:%F;l(r—rnlﬁv‘+ljyc§unp|mmque
se encuentra enire x y xo. Si se toma 1, = 0 obtenemos
el desarmollo de Maclaurin. Caleula el desarmollo de Ma-
claurin para la fancidn exponencial hasta el orden n.

Actividad #: Secciones of nicas

(4p) Una superficie cénica de revolucian estd engen-
drada por la rotacion de una recta alrededor de otra recta
fija, llamada eje, a la que corta de modo oblicua.

: - A
Indica como debe ser el angulo de la seccion del cono de
revalucién respecto al dngulo que forma el eje del cono
«con la generatriz del mismo para obtener: el circulo, la
‘hipérbola, la pardbola y la elipse.

Actividad final: jArco catenario en ls Po-
lrtéonica?

(1p) Posiblemente el arco de la Politécnica sea un arco
catenario dado su cardcter estable. Para abandonar esta
estacidn calcula la pendientz de la recta tangente a la
«curva catenaria en el punto x=5.

Matmnabtioes por el capus
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Descripcién de la actividad

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD

La Curva Catenaria

AREA Andlisis Matematico
CONTENIDOS Rrop|edades ba5|cz_;15 del _C|rE:u_I0, C|rf:u_nferen0|a y corona
circular. Problema isoperimétrico clasico.
NIVEL A partir de ESO y BACHILLERATO
1. Descubriendo la funcién cosh x
2. Derivando
ACTIVIDADES 3 UtiIizaano aproximaciones de funciones. Desarrollo de
Maclaurin.
4. Secciones conicas.
5. Actividad final ¢ Arco catenario en la Politécnica?
MATERIALES Ninguno en especial

POSIBLES UBICACIONES

Arco de la Politécnica

OBSERVACIONES

Las actividades no necesitan ninglin material
complementario.

SOLUCIONES DE LAS
ACTIVIDADES

Actividad 1: y= a(e’® +e™?)/2
Actividad 2: y’:Sth(X/a)— (ex/a -x/a )/2

X
Actividad 3: € —1+l'+—+ Z—(VXE R)

Actividad 4: Cortamos una superf|C|e cbnica por un
plano que no pase por su vértice y llamamos a al
angulo que forma el eje del cono con la generatriz del
mismo y, llamamos f al angulo que forma el plano con
el eje del cono. Segun la relacion entre estos angulos,
ambas superficies se cortaran en: una circunferencia
si B =90° una elipse sia < B <90° una parabola si
a =B, las dos ramas de una hipérbola si a > (3.
Actividad final: (Se queda en funcién de a)

Pendiente =(e*® - e°?)/2
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Estacion Geometria
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6 Matemsticas por el campus

de conocimientos

efc y que presenia

Estacid n Geometris

La geometria es una de los cienciosmds anti-
guas. Inicialmente constituida en un cuerpo

i pricticos en relacicn con
las longitudes, dreas y volimenes. Se frata
de una rama de la matemdtica que se ocupa
del estudio de las propiedades de las figuras
en el plano o el espacio, incluyendo purtos,
rectas, planos, curvas, superficies, poligonos,

en la naturaleza y vida cotidiana.

Las espiraies y hélices en
el Cavpus

Existen espirales y hélices enelar-
te, en la arquitectura, en la gastrono-
mia, en la tecnologia, en la naturale-
za... iy hasta en la sopa! Hace unos
4.500 millones de afios que la Tierra
nacid a partir del movimiento en es-
piral de una nube de gas y polvo.En
la naturaleza existen hélices y espira-
les desde hace millones y millones de
&fios. Unas veces como solucion para
&l crecimients (conchas en espiral),
otras para aumentar la efectividad de
las armas (garras, cuernos, colmillas)
u otras simplemente para ocupar el
minimo espacio posible (espiritrom-
pa de mariposas,virus enrollamientos

tinua, con pendiente finita y no nu-
la, que gira alrededor de un cilindro,
un cono o una esfers, avanzando en
las tres dimensiones.Podemos obser-
var hélices en la trayectoria de las ar-
dillas que habitan el campus, al su-
bir a un drbol. La espiral de Arqui-
medes se define como el lugar geo-
métrico de un punto moviéndose a
velocidad constante sobre una recta
que gira sobre un punto de origen fi-
Jjo a velocidad angular constante, ¥
se emplean por ejemplo en bombas
de compresicn o compresores rotati-
vos para comprimir liguidos y gases
¥ tiene por ecuacion r — o + b8 con
& y b mimeros reales. La espiral de
Fermat o parabélica, tiene por ecua-
cién ¢ = +6%, La espiral hiperbéli

de serpientes). Los términas espiral y - ca o reciproca, que tiene por ecuacién

hélice se confunden ficilmente. Una
espiral comiin es una curva, que sue-
le ser plana, que se inicia en un pun-
to central y se va alejando del cen-
tro 8 la vez que gira alrededor de &l

= 2. La espiral lograrimica o de cre-
cimiento, cuya ecuacion es r =

Esta espiral se distingue de la espiral
de Arguimedes por el hecho de que
las distancias entre su brazos se in-

medes estas distancias son constan-
tes.Es la espiral mas frecuente en el
reino animal y vegetal. En las marga-
ritas, igual que en la forma en que
se distribuyen las hojas de una ro-
sa, hay familias enteras de espirales
logaritmicas.La espiral clotide o de
Corni tiene la propiedad de que su
curvaiura en cualquier punto es pro-
porcional a la distancia a Io largo de
la curva medida desde el origen. Es-
ta propiedad hace que sea 1l co-
mo curva de transicion en el trazado
de autopistas o ferrocarriles, puesto
que un vehiculo que siga dicha cur-
va a velocidad constante tendrd una
aceleracion angular constante, por lo
que es usad en trazados de carrete-
rasy, especialmente, ferroviarios, con
el fin de evitar discontinuidades en la
aceleracion centripeta de los vehicu-
los.Igualmente las secciones de esta
espiral clotoide son usadas comiin-
mente en montafias rusas por lo que
algunas vueltas complatas se conocen

Una hélice, en cambio, siempre es fri-  crementan en progresicn geométrica,

como loops clotoides.

dimensional: es una lines curva con-  mientras que en una espiral de Arqui-

Martemdtios por el comeus
® muesraweb
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36 Ahora te toca a +ti

Actividad |: Clasificando espirales

(Zp)Atendiendo a las caracteristicas de los distin-
tos tipos de espirales {podrias etiquetar las signientes?
. o —

Actividad L; Espirsles en el canpus

(Ip)Atendiendo a las caracteristicas de las distintas
espirales citadas en el texto {Podrias clasificar la espiral
de 1a escultura del Aulario T que aparece en la siguiente
imagen?

Actividad 4 Tragajendo con coordens-
das polares

(3p)Como has podido comprobar las ecuaciones de
|as espirales vienen dadas en coordenadas polares. Re-
cuerda que en un sistema de coordenadas palares en el
plano se considera el centro de referencia (punto 0) y la
linea OL sobre la que se miden los dngulos. Para referen-
ciar un punto se indica la distancia al centro de coordena-
das y el dngulo sobre el eje OL Utilizando trigonometria
elemental es ficil deducir las fdrmulas de conversidn de
eoordenadas polares a cartesianas y viceversa. Deduce las
formulas de conversidn y expresa el punto de coordenas
cartesianas (3,2) en coordenas polares. ¢ Podrias escribir
ecuacidn de la ci ia en polares?

Actividad final:

(2p) espiral logaritmica se distingue de la espiral de
Arquimedes por el hecho de que las distancias entre su
brazos se incrementan en progresion geométrica, mien-
tras que en una espiral de Arquimedes estas distancias

Como anécdota el ético Jakob Ber-
noulli escogid la figurs de la espiral logaritmica (constan-
te en el crecimiento de su radin) iblema en el epi-

tafio de su tumba, pero |a espiral que equivocadamente
tallaron los maestras canteros en su tumba fue una espi-
ral de Arquimedes (constante en la diferencia de los ra-
dics). algunos conceptos de las progresiones

Actividad 3: [Por aué espiral loaaritmi-
os?

(Zp)La mayoria de las espirales deben su nombre =
aquellos matemiticos que las introdujeron. En cambio la
espiral logaritmica no sigue esa pauta la qué crees en-
tonces que debe su nombre?Zcémo puedes relacionar su
nombre con los logeritmos?

geométricas: Calcular la suma de los términos de la pro-
1

gresién geométrica decreciente limitada: 1,1,

B8

Matendtioes por el campus
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Descripcién de la actividad

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD | Espirales y hélices

AREA Geometria

Diferencia entre espirales y hélices. Tipos de espirales.

CONTENIDOS ) s
Coordenadas polares. Progresiones geométricas
NIVEL A partir de ESO y BACHILLERATO
1. Clasificando espirales.
2. Espirales en el campus.
ACTIVIDADES 3. ¢Por qué espiral logaritmica?
4. Trabajando en coordenadas polares
5. Actividad final: La espiral de Jakob Bernoulli.
MATERIALES Ninguno extra

POSIBLES UBICACIONES El jardin de piedras.

OBSERVACIONES Las actividades no necesitan material extra.

e Actividad 1: 12 espiral: clotoide, 22 espiral: logaritmica,
32 espiral: Fermat, 42 espiral: Arquimedes
e Actividad 2: Espiral de Arquimedes

e Actividad 3: por su ecuacion & = log, (r/a)

e Actividad final: La sumaes dos S, =

SOLUCIONES DE LAS
ACTIVIDADES
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Estaciéon Estadistica
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Mateméaticas por el campus

Estacié n Estadistica

La Estadftica es o rama de los Maremdti-
cas que propordona un conjunto de méto-
dos que se utilizan para recolectar, resumir,
clasificar, analizar e mmmmr unos datos
referidos a una mmcmnsm:ﬂ, materia de es-
tudio o investigacidn. La Estadisticn afecta o
prammmzn:e todo, ni siquiera los propios
niimeros escapan a su poder:

La Ley de Benford

‘Una sorprendente teoria matema-
tica llamada Ley de Benford predi-
ce que en un conjunio de nimeros
(con unas caracteristicas determina-
das), aquellos cuyo primer digito es,
par ejemplo, 1 no aparecen con la
misma frecuencia que los nimeros
que empie por otros digitos. De
hecho, las frecuencias van disminu-
yendo conforme aumenta e primer
digito.

Quien primero se dio cuenta de
este fendmeno fue en 1881 el ma-
temético ¥ astrdnomo Simon New-
comb. Un dia, Newcomb estaba usan-
do un libro de logaritmes y se dio
cuenta de que las piginas del libro
estaban mas viejas y usadas cuanto
mis cercanas estsban del principio.
Ten en cuenta que en aquells época,
las tablas de logaritmos se emplea-
ban, entre otras cosas para multipli-
caciones entre gllndﬁ nuimeros. Ac-

gistradoras o calculadoras A qué se
debia? Sélo podia tener una explica-
cion: a lo largo de los afios se habia
consultado mucho més el logaritmo
de los nimeros que comenzaban par
1 que de los que comenzaban por mi-
meros més altas.

El asunto fue rapidamente olvida-
do hasta 1938, cuando Frank Ben-
ford, un fisico de la compafifa Ge-
neral Electric, se dio cuenta del mis-
mo patrén. Entusiasmado por el des-
cubrimiento, estudio 20229 nimeros.
provenientes de 20 muestras de to-
do tipo: constantes y magnitudes fi-
sicas, longitudes de rios, estadisticas
de béishol, direcciones de personas. .
A partir de estos datos, postuld la lla-
mada “ley de los mimeros anémalos
de Benford” segiin la cual los datos
que comenzaban por el digito 1 eran
mds que los datos que come
por 2 y, a su vez, estos iltimos mds
que los que empezaban por 3 7 a5

cia de la ley, pero tampoco fue capaz
de explicar bien por qué era asi.

A pesar de que la ley resultaba ob-
via con sélo hacer algunas comproba-
ciones sencillas — siempre que el con-
junto de datos fuera valido, porque
no todos lo son, no fue hasta 1996
que un matemético llamado Ted Hill
dio con una demostracion matemdti-
ca satisfactoria. La demestracion tie-
ne que ver con algunos teoremas del
Iunme nem:ra] ¥ su relacién con el

de las mantisas en
Iax multiplicaciones de valores alea-
torias.

La Ley de Benford es indudable-
mente un resultado interesante y sor-
prendente, pero écudl es su relevan-
cln’Ungmnpnsulnhndnannr](
Nigrini, un profesor de contabilidad
de Dallas, quien propone & partir de
1994 empl.ﬁx el anilisis de las fre-
cuencias de los digitos como mecanis-
mo analitico para d.etecmr, por ejem-

tualmente a examinar el hasta 9. El andli plo, posibles si de fraude e
desgaste de Ia tecla "1” en cajas re- Benford era una prueba dela existen-  irregularidades.
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Ahora te toes a ti

Actividad | Commencemos

(1p) En nuestro dia a dia, la cuantificacién de mu-
chos fenémenos es un aspecio fundamental como, por
ejemplo, el nimero del portal de nuestro edificio o los
niimeras de teléfono. Coma has visto, |a Ley Benford es-
tablece los porcentajes de datos que comienzan por un
digito i Imagina que les a 200
personas el nimero de portal de su edificio y su nimero
de teléfono. Obtendremos dos conjuntos de datos, uno de
ellos no puede satisfacer la Ley de Benford ¢Cuil es?

Actividad L: Los datos

(3p) Para comenzar a comprender la Ley de Benford,
necesitamos datos. Ve al parking y marca en negro una
celda por cada primer digito de las matriculas de, al me-
nos, 100 coches sobre el valor correspondiente del eje de
abeisas. De esta forma, construiras el diagrama de ba-
rras correspondiente a los primerns digitos de las matri-
culas,

Actividad 3: Las taglas

(3p) En Estadistica, es recomendable organizar los da-
tos por medio de una tabla de frecuencias en la que,
entre otros valores, se anota el nimero de veces que apa-
rece cada digito (frecuencias absolutas, gue se denotan
por f:) y sus porcentajes p;. Organiza tus datos en una
tabla de frecuencias coma la siguiente:

Primer digito £ i3

& oa| ~4 | ol [ | ] |

Actividad 4 Los conjuntos de Benpord

(1p) Benford comprobd que, en su conjunto de datos,
los porcentsjes de valores que comenzaban per el digito
d=1,2,....0 responden al siguiente grifico:

Los conjuntos donde se satisface este patron se cono-
cen conjuntos de Benford ¢Conforman las matriculas de
los coches un conjunto de Benford? éUn conjunto de 200
niimeros de teléfono es un conjunto de Benford? &Y 400

resultados de 400 tiradas de un dado de 9 caras?
Actividad final: La Ley de Benford
(2p) Mis concretamente, la Ley de Benford establece
que el porcentaje de valores que comienzan por el digito
desde lmlugm{l +1/d) %. Esta ley se cumple, por jem-
plo, en los precios de una lista de la compra. Caleula el

jedepmdnm precio empieza por 4 y
este dossier al guia de la estacidn.

Mteadtioaz por el campus
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Descripcién de la actividad

NOMBRE DE LA ACTIVIDAD

Estadistica para todo

AREA Estadistica
CONTENIDOS Ley de Benford, tablas de frecuencias, porcentajes
NIVEL A partir de ESO y BACHILLERATO

1. Comencemos

2. Los datos
ACTIVIDADES 3. Lastablas

4. Los conjuntos de Benford

5. Actividad final: La ley de Benford
MATERIALES Calculadora

POSIBLES UBICACIONES

Cercano a un parking

OBSERVACIONES

Se puede elevar aun mas el nivel para estudiantes
universitarios.

SOLUCIONES A LAS
ACTIVIDADES

Actividad 1: Los nimeros de teléfono

Actividad 2: Deben marcar una celda por cada
matricula

Actividad 3: Deben contar las celdas y calcular los
porcentajes

Actividad 4: Las matriculas no "deben" conformar un
conjunto de Benford

Actividad final: Para d=4 , 9.69%
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La criptografia de las transiciones

Las transiciones entre las diferentes estaciones seran realizadas a través de codigos que
permitiran incluir en nuestra ruta-yincana un area de las Matematicas que en nuestro dia a dia
tiene cierta relevancia: la criptografia.

En particular, el proceso a seguir es el siguiente:

1. Al comienzo de la ruta, los responsables de indicar el comienzo y establecer las
normas generales avisaran a los participantes de que en los cambios de estaciones
habran de utilizar, por ejemplo, el siguiente cédigo:

A B C D E F G H [
1 2 3 4 5 6 7 8 9
J K L M N N [6) P Q

10 11 12 13 14 15 16 17 18
R S T U Vv W X Y Z
19 20 21 22 23 24 25 26 27

2. Los participantes deberan disponer asimismo de un mapa de la zona en la que vamos
a localizar la ruta y tendra que estar dividido en una cuadricula con tantas columnas
como columnas tenga el texto (tres, en nuestro caso) y las filas suficientes para que los
puntos donde colocaremos las estaciones, queden correctamente delimitados y sea
sencilla su localizacion. Nombraremos las columnas del mapa con letras mayudsculas y
las filas con nimeros de manera que con el par letra-niimero podamos (a modo de
juego ‘hundir la flota’) saber dénde tenemos que dirigirnos para la siguiente estacion. A
modo de ejemplo, mostramos un posible mapa:

A B C

......
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w

=
=]

[
[y
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=
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(=]
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=
oo

=
=

=]
=

Badio. g

Figura 10. Mapa del campus.

3. Supongamos que nos encontramos en la primera estacién donde nos han
proporcionado el dossier correspondiente. Una vez que hemos obtenido una
puntuacion superior a 6, el encargado de la estacion nos suministrara un codigo, por
ejemplo, 6-5-4-16-19-16-23.

4. Los participantes, haciendo uso del c6digo que se les entregd al principio de la
actividad, deberan descubrir la palabra FEDOROV y deberan buscar la palabra en el
dossier de la estacidn en la que se encuentren. Asi, por ejemplo, Fedorov se encuentra
en la séptima fila de la segunda columna.
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5. Lafinalidad de la palabra encriptada es proporcionar la localizacién de la siguiente
estacion de la ruta. Cada columna del texto se identifica con una letra (A-1 ; B-2 ; C-3)
de forma que, si la palabra la hemos localizado en la columna izquierda, central o
derecha, le haremos corresponder la letra A, B 6 C, respectivamente. Ademas,
contando el nimero de fila en que se encuentra podemos relacionarla con un namero.
Asi, nuestra palabra encriptada, que ya hemos decodificado, nos proporciona una
pareja (letra, nimero) que utilizaremos sobre el mapa del campus de la Universidad de
Alicante entregado al inicio de la ruta. A través de este procedimiento, en nuestro
ejemplo podremos decir que la segunda estacion se encuentra en la casilla B7 del
mapa.

Légicamente, seran los participantes los que tienen que descubrir el procedimiento seguido
para la buena utilizacién de los cddigos y hemos de contemplar la posibilidad de que consuman
cierta cantidad de tiempo hasta interpretarlos correctamente.

La valoracién de los participantes

Siempre que se plantea una actividad, y se lleva a cabo es necesario, evaluar los resultados
obtenidos para recoger las opiniones de los usuarios y asi tenerlas en cuenta a la hora de
mejorar el disefio, implantacién y desarrollo de la misma. En este sentido, hemos elaborado
una encuesta de satisfaccién para recoger las opiniones y extraer conclusiones de las
opiniones y que puede ser diferente segun el colectivo que realice la ruta. El modelo de
encuesta de satisfaccion es el siguiente:

Valora en una escalade 0 a5 (0O=para nada, 5=totalmente)

e ¢Volverias a participar? Marca con una X.

0 1 2 3 4 5

¢ Piensas que los lugares establecidos son los idéneos para la realizacién de estas
actividades? Valoralo por fichas.

Ficha Algebra

Ficha Andlisis Matematico
Ficha Geometria

Ficha Estadistica

e Engeneral, ¢estas satisfecho con los apartados especificos tratados en estas
actividades?

e ¢lIncluirias algin apartado adicional?

e ¢ Has descubierto aspectos nuevos en los que no habias observado relacion con las
matematicas?
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e (Qué aspecto desarrollado en esta actividad te ha interesado mas?

e ¢ Qué ficha te ha gustado méas? Valora cada ficha de 0 a 5.

0 1 2 3 4 5

Ficha Algebra

Ficha Anédlisis Matematico
Ficha Geometria

Ficha Estadistica

e ¢ Te han resultado dificiles las actividades realizadas? Valoralo por fichas.

0 1 2 3 4 5

Ficha Algebra

Ficha Anédlisis Matematico
Ficha Geometria

Ficha Estadistica

e En general, ¢ estas satisfecho con nuestra actividad?

0 1 2 3 4 5

Nuestro objetivo es analizar las opiniones de los participantes en las experiencias futuras, no
sé6lo para lograr perfeccionar los procedimientos que se incluyen en la propia ruta sino también
mejorar las actividades individualmente.

Conclusiones

Como se ha comentado anteriormente es necesario idear actividades motivadoras hacia las
matematicas que destruyan la imagen indtil y no conectada con la realidad. El disefio de esta
actividad tipo ruta-yincana proporciona un aprendizaje ludico de las matematicas a través de
los elementos que dia tras dia rodean a los estudiantes sin que ellos perciban la implicacién de
las mismas.

En este trabajo hemos presentado una ruta-yincana enfocada, al menos en las experiencias
iniciales, para estudiantes de universidad, aunque también podrian surgir diferentes rutas
previstas para estudiantes de secundaria o bachiller. Desde nuestro punto de vista es
importante establecer vinculos entre las distintas etapas de la educacion, y la integracién de
unas en otras, que enriquecera a todos los participantes en este proceso. Al mismo tiempo los
alumnos recorrerdn las instalaciones que en afos posteriores posiblemente habitaran con
motivo de sus estudios universitarios pero desde un punto de vista matematico,
complementando asi su formacion en el aula y percibiendo las matematicas en el entorno que
nos rodea.

La Facultad de Ciencias de la Universidad de Alicante cuenta con multiples iniciativas de
contacto entre institutos y Universidad, tales como: el programa “Ven a hacer practicas a la
Universidad”, las actividades vinculadas a la celebracion de “San Alberto Magno”, pruebas
“Cangur”, participacion en el programa Estalmat, y visitas de los centros de secundaria a los
diferentes departamentos, entre otras, en las que seria factible la puesta en marcha de esta
experiencia. Con esta perspectiva, es indudable que seria fundamental adaptar las actividades
propuestas al nivel de los estudiantes que realicen este recorrido matematico, proponiendo
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actividades adecuadas al nivel, y motivaciones de los alumnos a los que va dirigida la ruta-
yincana, consiguiendo, por tanto, ofertarla a un publico mas variado.

Nuestros esfuerzos se han centrado en realizar un disefio 6ptimo de las diferentes rutas que
intenten abarcar un amplio y diverso abanico de conceptos (introduciendo actividades de las
principales ramas de las matematicas), cuyas estaciones se encuentren separadas por una
distancia minima (para no perder excesivo tiempo entre las distintas transiciones), e intentando
gue el alumno no perciba una sensacién de sobrecarga o estrés. El objetivo es que los
participantes aprendan y refuercen conceptos de forma agradable.

Esta experiencia sera puesta en practica proximamente y estudiaremos la valoracion y opinién
de los participantes para ser presentada en posteriores congresos.
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