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APOYO

;cudntas personas caben
en un campo de fiitbol? i

Fomentar el trabajo individual con problemas Fermi

¢Cudntas pelotas se necesitan para el campeonato mundial de fiitbol?

Esto es imposible de contestar, o ;existe una posibilidad de acercarse a una respuesta?

Aqui se presentan preguntas abiertas para desarrollar en forma creativa el modelamiento de los
procesos de razonamiento con el tema del campeonato mundial.

“Prepare algo bonito para la reunion con los reporteros deportivos mahnana en la tarde, café y bueno... ya sa-
be.” Svenja, alumna del tercer aho, sabe atender los pedidos de su jefe. No estd consciente de que aqui tam-
bién se trata mucho de matematicas y de la habilidad de modelar. La dificultad no consiste tanto en la solucion
matematica misma, sino en representar matematicamente la situacion real (ver Heymann 1996, pag. 134).

Es preciso hacer célculos: ;Cuantos visitantes vendran? No todos los invitados lo haran. ;Quién toma café?
(Quién toma algo diferente? Las tazas de café deben ser convertidas en peso (cantidad) de café. ;Qué se of-
recerd de comer y en qué cantidades? Ademas, existe la necesidad de considerar un limite maximo y minimo.
De todas maneras debe haber suficiente, pero por otro lado ha de considerarse también el tema economico.

En problemas escolares bien definidos no se presentarian estas preguntas. Svenja sabria exactamente cuantos
huéspedes fueron invitados y qué porcentaje se presentara efectivamente. Tendrfa claro que cada invitado to-
maré 2 tazas de café y comera una porcion de torta de frutas. El resultado calculado de esta forma, se puede
comparar con el resultado “correcto” del solucionario.

Situaciones reales

Las situaciones claramente definidas requieren un procedimiento adecuado. Limitan la tarea de tal manera que
es posible encontrar el camino correcto y la solucion correcta, 0 no. A pesar de esto, este tipo de problemas son
irreemplazables para aprender los procedimientos fundamentales.

Pero ;debemos limitarnos a esto? ;Es realmente necesario resolver tantos problemas de este tipo? Después del
colegio, en la vida profesional y cotidiana los problemas o situaciones son

- menos estructurados,

- menos formales

- no estan ordenados por su contenido bajo un determinado capitulo

- no estan basados en datos precisos.
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Pionero en este tipo de problemas de la vida real fue Enrico Fermi, quien con su pregunta “;cuantos afinadores
de piano existen en Chicago?” se distancio bastante de los problemas escolares clasicos, pero se acercd mucho
mas a la realidad. Por esto, jya es tiempo de que introduzcamos una cultura de problemas Fermi! (Beerli 2003).

Es caracteristico que los problemas no contengan indicaciones de niimeros. Por esto incluyen habilidades que
tradicionalmente no se consideran. De manera que hay que estimar magnitudes y evaluar sus efectos, asi como
relacionarlos con las consecuencias (ver Peter COP 1999, Herge 1999).

Problemas Fermi referentes al campeonato mundial de futbol

El tema basico es el campeonato mundial de fatbol de 2006 en Alemania. Todas las preguntas tratan sobre este
tema. Para que se puedan usar estos problemas también mas adelante, es facil variar los datos relativos en cu-
alquier momento.

A primera vista el tema basico del ftbol parece dirigirse mas bien a varones, pero, segiin la experiencia, a las
nifias también les interesa trabajar este tema. Los diferentes conocimientos previos sobre el tamaho de un campo
de fatbol, por ejemplo, no tienen un efecto negativo. Mientras que los nifios muchas veces conocen de memoria
las dimensiones, las nifias se acercan al valor por intermedio de tamafos referenciales como por ejemplo el largo
de una pista de 75 m en la cancha deportiva.

Todos los problemas pueden ser tratados en diferentes niveles. Especialmente la entrada puede ser individual-
mente diferente, de manera que no solo puede ser diferente dentro de un mismo salon sino que también puede
ser adaptada para usarla en muchos niveles escolares: los casos 1 a 8 pueden ser trabajados a partir del 4° nivel
de primaria, los casos 4 y 5, ademas, a partir del 3° 0 4° aho de secundaria.

Proceso de modelacion

Es tipico para el proceso de solucion de estos problemas, un procedimiento de acuerdo con el esquema de mode-
lacion. Los pasos individuales de modelacion figuran en forma general y luego en una solucion concreta del caso 4.

Estructurar e imaginar
En este primer paso de modelacion surge la siguiente pregunta:
(Cuantas personas caben en un campo de fatbol?

Preguntas sobre el campeonato mundial de fatbol

D Caso 1
Después del triunfo del equipo aleméan en el partido final, todos los espectadores corren al campo de fut-
bol. ;Cabria toda la gente en el campo si se acercan todos lo suficiente?

D Caso 2
En el transcurso del partido cada jugador recorre un trayecto considerable. Piensa como podrias determi-
nar el largo de este tramo y como lo calcularfas.
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D Caso3

Para el partido final en Berlin muchos espectadores vienen con su propio automovil o en dmnibus. ;Qué
tamano debe tener el estacionamiento para que todos puedan estacionarse cerca del estadio?

Caso 4

La mayoria de los espectadores vendran al partido en tren. En el paradero “Estadio” que se construird
para el campeonato mundial, llegara cada 2 minutos un tren completamente lleno. Puesto que el paradero
es subterraneo, se requiere de escaleras mecanicas que deben ser suficientemente rapidas para vaciar com-
pletamente los andenes antes de la llegada del proximo tren.

Imaginate que tienes que planificar la construccion del paradero y que debes decidir sobre la cantidad
necesaria de escaleras mecanicas.

Caso 5
Después de un partido queda un monton de basura en el estadio. ;Cuéntos contenedores de basura se
llenarén en un solo partido internacional?

¢ Como puedo estructurar la situacion compleja para que sea calculable?

- (Qué informacion (mayormente datos) tengo a mi disposicion? ;Qué me falta conseguir? ;Qué puedo
conseguir?

- (Qué esfuerzos son justificados para la exactitud exigida/ para la seguridad exigida?

- (Qué idealizaciones (simplificaciones/ redondeos) realizo?

El proposito de este paso de modelacion es obtener un modelo estructurado e idealizado.

En el caso 4 (planificar la cantidad de escaleras mecanicas) es preciso determinar, en primer lugar, qué can-
tidad de aficionados del fatbol llegan a la estacion en el lapso de dos minutos. Después, hay dos enfoques
diferentes de como estimar la capacidad de las escaleras mecanicas:

mediante la consideracion, ;cuanta gente cabe al mismo tiempo en una escalera mecanica y cuanto tiempo
necesita la misma para una vuelta?,

mediante el acercamiento a la velocidad de la escalera mecanica con una magnitud de referencia, por
ejemplo la comparacion con un peatdon caminando junto a la escalera.

El grupo escolar estima la situacion real en forma concreta. Procede basicamente de acuerdo con el primer
camino de solucion:

(Cuantos vagones tiene un tren subterraneo?

(Cuantas personas caben en un vagon?

(Cuantas personas caben simultineamente en una escalera mecéanica?
(Cuanto tiempo necesita una escalera mecanica para una vuelta?

El grupo escolar examina estas suposiciones y acepta muchas idealizaciones: en todos los vagones hay la
misma cantidad de personas, las personas ocupan en forma uniforme la escalera mecanica, todos los trenes
subterraneos tienen la misma longitud.
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Matematizar

Las preguntas en el segundo paso de modelacion son:

- (Con qué medios matematicos se puede tratar el problema (ahora estructurado e idealizado en la me-
dida necesaria)?

- (Como se puede formalizar el caso / problema?

El objetivo es el procesamiento de los datos de tal manera que se puedan lograr procedimientos de célculo.

En el caso 4, este paso consiste en relacionar las estimaciones existentes. Mediante una relacion de perso-
nas-tiempo o mediante la velocidad de la escalera mecénica se permite el calculo de la capacidad. El grupo
escolar supone,

- que la escalera mecanica da cuatro vueltas en dos minutos,

- que se transportan 50 personas por vuelta, o sea 200 personas en dos minutos.

Calcular

El tercer paso es la solucion calculada del caso formalizado, con el objetivo de lograr resultados matematicos
todavia no interpretados. Las suposiciones dadas son ahora enlazadas con las opciones matematicas concretas.

El grupo realiza el siguiente calculo: divide la cantidad de personas en cada tren subterraneo por la cantidad
de personas que una escalera mecéanica puede transportar en dos minutos. Posteriormente es imposible expli-
car, qué es lo que les motivd exigir un total de seis escaleras mecéanicas para 875 personas.

Interpretar y validar

En el cuarto paso de la modelacion se formulan las siguientes preguntas:

- (Cuél de mis resultados resuelve el problema real?

- (Es posible aplicar el resultado a la situacion real?

- ¢ Tienen los resultados valor informativo en lo que se refiere a la seguridad y exactitud, o hay que ajustar
mas las suposiciones?

- ¢ Tengo que cambiar mi proceso de modelacion?

El grupo escolar calcula que se necesitaran seis escaleras mecéanicas. Aparentemente no les satisface la inter-
pretacion de estos resultados. Cambian sus suposiciones y nuevamente pasan por todo el circuito de la mod-
elacion con las nuevas suposiciones, o sea de esta manera realizan una validacion.

Una validacion bien entendida trabaja con la “vision doble”. Los escolares no se fijan solamente en el resul-
tado, sino que consideran también la solucion del problema. Las magnitudes iniciales son modificadas hasta
que la solucion del problema (no solo el resultado calculado) parece factible. De modo que con una mirada se
fijan en el resultado y con la otra en el proceso para buscar la solucion.

Autodiferenciacion

Si no solo se hace énfasis en el resultado de un caso, sino se enfoca cada vez mas el proceso de solucion, es nec-
esario formular problemas que permitan conceptos de solucion en diferentes niveles, es decir en forma ideal, que
son autodiferenciales. Los problemas Fermi sf lo son, porque
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- es posible enfocarlos desde diferentes niveles,
- es posible trabajarlos con medios mas o menos complicados,
- logran con resultados distintamente satisfactorios (es decir, soluciones aplicables al problema seglin la situacion).

Es posible reconocer diferentes niveles en la estructuracion del proceso de solucion. La motivacion individual puede
iniciarse en el proceso de pensamiento, y no debe tomar como punto inicial un resultado “correcto” o “incorrecto”.

Partiendo del nivel real de rendimiento se lleva a cabo un cuidadoso acercamiento a un nivel mas complejo: no
existe la limitacion para iniciar un caso, o sea el miedo de no encontrar la solucion, ya que todos pueden lograr
un resultado de acuerdo con su nivel, o experimentar “sin peligro” en un nivel superior. La valla “;encuentro el
camino a la solucion?” elimina el aliento y la valentia en el caso de problemas muy definidos. En cambio, en los
problemas Fermi: una vez logrado el primer intento, frecuentemente también viene la creatividad.

Autocorreccion

Problemas abiertos cambian la vision de los errores. Las fallas adquieren otro valor, no forman barreras que im-

pidan un avance, sino

- son desviaciones laterales del camino hacia la meta, que pueden ser “corregidas”, pero no con el lapicero rojo
del profesor sino por los escolares mismos;

- sustentan la “vision doble” en la relacion entre una correccion en el proceso y los efectos en el resultado.

De hecho, no todos los grupos escolares logran encontrar inmediatamente un resultado satisfactorio.

Evaluar la utilidad de las soluciones encontradas con esfuerzo propio fomenta en forma muy natural; individual-
mente los limites son ampliados a una velocidad y en una direccion que corresponde al nivel actual de desarrollo.
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