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Abstract

En este trabajo presentamos una propuesta diddctica dirigida a alumnos de primeros
cursos de ESO en la que trabajardn conceptos relacionados con la proporcion. Nuestra
propuesta tiene como hilo conductor la historia del arte, pues buscamos que los alumnos
adquieran competencias en el dominio de la proporcion a partir de los usos que los artistas
le han ido dando a lo largo de la historia; esto nos permite partir del razonamiento pura-
mente visual para llegar a las relaciones numéricas. A través de un recorrido que empieza
en el antiguo Egipto y acaba en la Atenas actual, los alumnos se pondrdn en la piel de
los pintores, arquitectos o, incluso, guias turisticos que, al encontrarse frente a problemas
técnicos, los resuelven matemdticamente. Algunas de las actividades que presentaremos
han sido puestas en prdctica en el proyecto Estalmat CV (programa de estimulacion del
talento matemdtico dirigido a alumnos de entre 12 a 14 anos) y, posteriormente, adap-
tadas a un aula convencional de primeros cursos de ESO.

We present a proposal addressed to students of the first courses of ESO. Through these
activities, pupils will work concepts related with proportionality. Our proposal is developed
along art history, the students will acquire skills related with proportionality through the
uses the artists have done throughout history. Through a route beginning in ancient Eqypt
and ending in today Athens, students will act as the artists, architects or even tour guides
to deal with technical problems and solve them mathematically. Some of the activities have
been already implemented in the project Estalmat CV (a mathematic stimulation program

for talented students) and later adapted to a conventional classroom of the first courses of
ESO.
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1 Introduccion

Este trabajo es el fruto de las sesiones que, anualmente, realizamos para los alumnos del proyecto
Estalmat CV, un programa de deteccién, estimulacion y orientacion del talento matematico de
jovenes de entre 12 y 13 anos que nacié de la mano del profesor Miguel de Guzman. Se trata de
un trabajo que esta en constante evolucion, ya que cada ano vamos modificando las sesiones.
Las actividades que vamos a plantear aqui estan adaptadas para trabajarse en un aula estandar
de primeros cursos de educacion secundaria obligatoria. Hemos tratado de construir actividades
de distintos niveles de dificultad, de esta forma se podran implementar sin perder de vista la
atencion a la diversidad. Todos los contenidos que se van a trabajar estan relacionados con
el concepto de proporcién. La idea es ensenar competencias en el dominio de la proporcién a
partir de los distintos usos y significados que se le ha ido dando a lo largo de la historia.

Hemos escogido una propuesta didactica centrada en este tema porque el significado de pro-
porcién entre magnitudes plantea dificultades entre los alumnos, pues no reside en el proceso
por el que se asigna un valor, sino en la posibilidad de comparar dos razones, por lo que su
estructura conceptual (relacién de equivalencia) es méds compleja que las nociones de entero,
longitud, fracciones y otros conceptos habituales en el curriculo.

El planteamiento de nuestra propuesta, que comienza en un recorrido histérico-artistico y ter-
mina con una situacion mas cotidiana, estda basado en el principio de variabilidad perceptual
(en el sentido de [3]). La idea bésica de este principio reside en que la abundancia de expe-
riencias concretas, visuales, sobre la misma estructura conceptual facilita el poder extraer la
idea abstracta esencial inherente en ella. Asi, el contexto artistico permite manejar la pro-
porciéon como concepto intuitivo, visual y manipulable, entendiéndolo en un primer momento
como repeticién exacta de una figura a distintos tamanos, extendiéndolo a la idea de relacién
geométrica (nocién de médulo) para llegar, por tltimo, a la relacién numérica.

Los distintos documentos nacidos de la filosoffa tanto del ICMI como de PISA/OCDE, dos de
las instituciones de referencia para la matematica educativa, ponen el énfasis en un modelo
funcional de aprendizaje (en términos de y acerca de relaciones) que trabaje especialmente
sobre la modelizacion-matematizacion de situaciones reales. Estudiar Proporcionalidad me-
diante el estudio de problematicas reales sacadas, por ejemplo, de la Historia del Arte, no sélo
permite contextualizar ciertas tareas, sino contextualizar de forma coherente todo el proceso
de aprendizaje.

La busqueda de contextos y modelos que den lugar de modo m&as o menos natural a la
matematizaciéon corresponde a lo que Freudenthal denomina fenomenologia didactica ([1]). La
fenomenologia didactica se nutre de la historia de la matematica y de las producciones y cons-
trucciones de los alumnos que van surgiendo durante el proceso de instruccién ([8] y [9]). Se
trata un método que consiste en investigar primero las diversas manifestaciones y usos de un
determinado objeto matematico como fenémeno en la realidad, considerando sus referencias en
el lenguaje cotidiano (lo que decimos cuando hablamos de razones, fracciones, funciones, etc.)
y, a partir de esto, construir la didactica de ese tema.

Con esta idea, en los anos 80 algunos investigadores en diddctica de las matematicas (como
Filloy) propusieron un “vaivén entre analisis de textos histéricos y las actuaciones de los alum-
nos en los sistemas educativos” ([7]). En este sentido, si entendemos los productos artisticos
(cuadros, esculturas o monumentos) como textos que nos hablan también sobre las herramien-
tas matematicas empleadas en elaborarlos, podemos utilizar las competencias de los artistas
en problemas de proporciéon para plantear modelizaciones basadas en dichos problemas que
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impliquen manejar dichas competencias por parte de los alumnos en el aula. Asi, nosotros con-
sideramos que un estudio historico-artistico del concepto de proporcién permite establecer una
secuencia de aprendizaje mas adecuada que las usuales en los libros de textos, que separan en
unidades didacticas (la aritmética trabajada a través de la proporcionalidad entre magnitudes
no geométricas, la geometria a través de la semejanza, etc). La secuencia que presentamos va
ampliando progresivamente el campo semantico y funcional del concepto de proporcion.

2 Propuesta didactica

La propuesta que pasamos a presentar consta de tres bloques de actividades que, aunque inspi-
radas en las sesiones trabajadas en el proyecto Estalmat CV, estan disenas para implementarse
en un aula de segundo o tercer curso de ESO. En los dos primeros bloques presentaremos ac-
tividades individuales que pueden adaptarse a distintos niveles de complejidad y, en el tltimo,
proponemos una actividad de modelizacion para que se realice en grupo, fomentando asi el tra-
bajo colaborativo y la integracion en el aula. El trabajo que presentamos aqui esta todavia en
fase de experimentacién por lo que algunas cuestiones (como la evaluacién o la respuesta de los
alumnos) no se contemplardn todavia. Seran, por tanto, respondidas en trabajos posteriores.

Proporcién en el arte del Antiguo Egipto: bisqueda de una total regularidad

Tal y como hemos comentado en la introduccion, el objetivo es avanzar desde una perspectiva
estrictamente visual de la proporcion, intentando que el alumno actie como el artista que, en
un momento determinado, necesitaba herramientas matematicas para realizar su obra. En este
sentido encontramos recursos muy ilustrativos en el arte egipcio.

La principal pretensién del arte egipcio es su legibilidad, pretenden tener codificadas las imagenes
hasta el minimo detalle: posturas iguales, colores iguales, distribucion de las figuras controlada,
vestidos, formas... de tal manera que las imagenes fuertemente convencionalizadas se lean como
un alfabeto. Asi, no debe extranarnos que la primera funcién conocida de la proporcién en la
historia del arte sea la que fija la relacion entre las partes de las figuras humanas que decoran
las arquitecturas egipcias. En este caso la proporcién no es mas que una relaciéon que permite
al artista reproducir cualquier figura cambiando el tamano sin cambiar la forma.

Hacia el 3200 a. C., la representacion de la figura humana empezoé a realizarse segtin la llamada
“regla de proporcion”, un estricto sistema geométrico de cuadriculas que aseguraba la repeticion
exacta de la forma convencional egipcia a cualquier escala y en cualquier posicién. Era un
sistema infalible que regulaba las distancias exactas entre las partes del cuerpo, que se dividia
en 18 unidades de igual tamano situadas en relacién a unos puntos fijos de la cuadricula;
incluso especificaba la anchura exacta de la zancada de las figuras que aparecian andando y
la distancia entre los pies (ambos pies se reproducian por la cara interna) en las figuras que
estaban de pie. Antes de empezar a pintar una figura, el artista dibujaba en la superficie de
trabajo una cuadricula del tamano adecuado y después colocaba la figura.

Partiendo de estas ideas, proponemos a los alumnos actividades a través de las cuales, a partir
de los dibujos sobre cuadriculas que aparecen en el arte egipcio, asimilen un aspecto puramente
geométrico de la proporcion: el control sobre la repeticion de las formas a distintos tamanos.
Ademas, partiendo de un sistema de proporciones fijado, podran hacer predicciones sobre las
magnitudes.

Actividad 1: Observa detenidamente las figuras 1 y 2. Teniendo en cuenta que la medida del
dedo al codo es de 45 cm intenta contestar las siguientes preguntas:
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— ;Cudnto mide cada celda de la cuadricula?
— Ahora fijate en la figura del hombre entero, ;cudanto mide?

— ¢Cudntos cuadros crees que necesitariamos para representar a ese mismo hombre sentado
en una silla de manera que las plantas del pie tocaran el suelo?

Figura 1:

Figura 2:

Actividad 2: Antes de avanzar al sistema de cuadriculas que acabamos de observar, los egipcios
del Imperio Antiguo realizaban sus representaciones humanas basindose en el siguiente texto:

“El nivel de la linea de la rodilla desde la planta del pie representaba un tercio de la altura de
la linea frontal del cabello; el nivel mds bajo de las nalgas representaba la mitad de la altura
de la linea del cabello; la linea del codo representaba dos tercios de la altura del cabello, y la
distancia desde la linea del cabello hasta la union del cuello con los hombros era un noveno de
la altura de la linea del cabello.”

A partir de este texto, jsabrias deducir porque, durante el Imperio Nuevo, las cuadriculas tenian
una altura de 18 cuadros?

Estas actividades pueden completarse con preguntas que lleven a los alumnos hacia la nocion
de semejanza como por ejemplo:
— ¢Qué ocurre si, partiendo de una figura dibujada en un sistema de cuadriculas, la inten-

tamos reproducir en otra cuadricula con las celdas mds grandes?

— s Qué ocurrira si, en lugar de celdas cuadradas, utilizamos rectdngulos con la base mayor
que la altura?
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Proporciéon en el Arte Griego: Canon y Belleza. Concepto de médulo

Lo que en los egipcios era la bisqueda de construir un alfabeto visual, se amplia para los griegos
y pasa a tener connotaciones metafisicas. El conocimiento geométrico pasa de Egipto a Platéon
por la via de los pitagoricos. Platén es la figura que liga para siempre las nociones de proporcion
y belleza, que tanto influird en el Arte: se llama armonia al equilibrio en las proporciones de
entre las distintas partes de un todo. Este pensamiento recorrera el mundo clésico y llega hasta
nuestros dias, por tanto los alumnos estaran familiarizados con él (atin a un nivel irreflexivo).
Asi, la armonia en la proporciones vista a través de la generacién de figuras regulares a partir de
partes mas pequenas es un buen punto de partida para que los alumnos descubran el concepto
de moédulo.

Esta idea de proporcién como relacién de las partes de un conjunto en concordancia con una
cierta parte elegida como clave, el médulo, genera una gran gama de ejercicios, muchos a partir
de ejemplos de la préactica artistica: estudios de esculturas, como el Doriforo de Policleto, de
edificios... Se pueden realizar actividades con juegos de construccién (a partir de piezas iguales)
o con ayuda del ordenador. Aqui nos vamos a limitar a presentar una actividad de modelizacién
en la cual los alumnos en grupos de 3 o 4 se pondran en la piel de unos arquedlogos que deben
intentar reconstruir un templo griego en ruinas.

Antes de comenzar la actividad introducimos, a partir de la idea de mdédulo, dos de los tres
6rdenes griegos. Les proporcionamos las siguientes tablas (Figuras 3 y 4) en las que vemos
cémo cada orden se define a partir de una serie de relaciones entre las partes que componen
la columna (capitel y fuste) y la parte tomada como mddulo: el didmetro de la seccién de la
columna (que se denota con la letra m). También se les explicard el vocabulario arquitecténico
bésico que aparece en estas relaciones y que deberan identificar en las imagenes con las que
trabajaran posteriormente en las actividades.

Cornisa 1+%m
Entablamento Friso 1+ %m
4m i
Orden completo Arguitrabe 1m
20 m Columna Capitel im
16m Fuste 14 m
Basa i1m

Figura 3: Proporciones en el orden doérico.

Cornisa 1+3%m
Entablamento Friso 1+ %m
4+ Vam
Orden completo Arquitrabe 1+ % m
22+ Vam Capitel im
Columna
18 m Fuste 16 m
Basa 1m

Figura 4: Proporciones en el orden Jénico.
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Actividad 3: Imagina que perteneces a un equipo de arqueologia y has descubierto un manuscrito
del siglo IV aC' en el que aparece la siguiente planta del templo de Hera en Olimpia (Figura 5).
Del templo solo se conserva la plataforma, con dos escalones de 0°75 m de altura cada uno.

la

En dicha planta, no se especifica si el orden
del templo es dorico o jonico, pero si se ob-
serva que el didmetro de la columna es de
50 cm. Siguiendo el plano, y a partir de es-
timaciones, determina las dimensiones del
templo (ancho, largo, alto) si:

J a) Su orden es dorico.

b) Su orden es jonico.

Figura 5: Plano de la planta del Templo de Hera

A partir de estas cuestiones podemos plantear a los alumnos que hagan otras estimaciones como
el volumen total, la cantidad de piedra necesaria, coste del templo, etc. Podemos plantear,
incluso, que se conviertan en obreros e ingenieros e intenten, mediante el trabajo colaborativo,
disenar una maqueta, de este modo podemos introducir la idea de escala.

A continuacién, plantearemos otra actividad contextualizada en la arquitectura griega que
enlazara directamente con las actividades del tultimo bloque. El objetivo es estimar las dimen-
siones del Partenén, el templo griego mas celebre. La actividad estd pensada para ser puesta
en practica en un aula informatica y utilizando el programa GeoGebra. A los alumnos se les
proporciona una carpeta con una serie de imagenes del Partenén para que, a la hora de trabajar
con ellas con el GeoGebra, escojan la més conveniente en funcién del tipo de mediciones que
deseen hacer. También se les explica que la concepcion del arquitecto del Partenon incluye
una serie de correcciones 6pticas en la distancia entre las columnas para tener en cuenta la
perspectiva y que el ojo, enfrentado al edificio, lo perciba arménicamente. Por ese motivo,
algunas imagenes, como la que mostramos a continuacién - y que, entre las que disponen, sera
la 6ptima para hacer las mediciones representan la columnata con una cierta curvatura que
permite adaptar las correcciones opticas.

Actividad 4: Observa la Figura 5 que corresponde a una parte de la fachada del Partenon.
Serias capaz de estimar...

I ——

IF;___W,I— - qr-_rl...., -

1 il W a) La altura total de la columna. gTiene
oo B S basa?
b) Las dimensiones de la planta (ancho y
i i largo), hasta el estilobato (sin contar los
il escalones).
1] c) Basdndote en los datos obtenidos y en
x alguna de las imdgenes del Partenon que
te proporcionamos intenta estimar sus tres
dimensiones.

Radio superior =T15ecm —
Radio infenior R=04 em

Figura 6: Imagen de la fachada del Partendn.
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Diseno de una excursion para visitar el centro de Atenas

En este ultimo apartado trataremos que los alumnos trabajen simultaneamente con distintos
significados de proporcién, desde las relaciones entre magnitudes geométricas (mds visuales)
hasta las relaciones numéricas (mds abstractas) y que las apliquen en la resolucién de una tarea
de modelizacién. La tarea consta de dos actividades complementarias, ambas disenadas sobre
el hilo conductor de un hipotético viaje de final de curso. La idea es planear una visita al
centro de Atenas en un tiempo limitado y ajustando el presupuesto al maximo intentando no
dejar de ver ningiin monumento importante. Para resolver las actividades que componen esta
tarea podran recurrir a distintas herramientas como GeoGebra, Google Maps, buscadores...
lo que permite que los alumnos se desenvuelvan matematicamente en entornos de tecnologias
de la informacién y la comunicacién con los que ellos estan familiarizados, como es el caso
de los buscadores (Google) o del Google Maps, y relacionen los resultados con un programa
estrictamente matemaético (GeoGebra).

Actividad 5: En el siguiente plano (Figura 6) de de la Acrdpolis de Atenas podéis localizar los
monumentos mds importantes, entre ellos el Partenon, cuyas medidas ya habéis estimado en
la actividad anterior. En el plano podéis observar el recorrido que sugerimos para visitar todos
los monumentos, tratad de averiguar la longitud (en metros) del recorrido.

6
—— “;‘\wp

e

N ISH__,.---'

Figura 7: Croquis de la Acrépolis de Atenas.

Al intentar contestar a la pregunta los alumnos observaran que el croquis proporcionado no
tiene escala y, por tanto, no es posible calcular nada directamente. Deben utilizar la estimacion
obtenida en la actividad anterior para usar la medida de uno de los lados del Partenén como
escala. Les proponemos que resuelvan la actividad mediante el GeoGebra y que, a continuacion
comprueben con el Google Maps (usando la herramienta “mis recorridos”) que la estimacién
se aproxima a la realidad. Para resolver la actividad en GeoGebra pueden escoger distintas
estrategias, por ejemplo, tratar de aproximar el recorrido propuesto por un poligono y obtener
la longitud del recorrido a partir de la herramienta “perimetro”. Esta medida se obtiene
en unidades desconocidas, para pasarla a metros bastara con utilizar el ancho del Partenon.
Queremos evitar el razonamiento a partir de “reglas de tres”, asi que intentaremos que los
alumnos se planteen preguntas como: ;Cuantas veces “cabe” el lado del Partenén en nuestro
recorrido? A partir de la respuesta a esta pregunta basta con multiplicar el nimero de veces
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por la longitud del lado del Partenén (31 metros segin una estimacién obtenida en la actividad
anterior). Asi, se obtiene que la longitud del recorrido es, aproximadamente, de unos 860
metros. En la Figura 7 podemos ver que, a través de una aproximacion realizada con las
herramientas proporcionadas por Google Maps obtenemos una solucién muy ajustada a la del

GeoGebra.

—

Figura 8: Estimacion de recorrido realizada con Google Maps

Actividad 6: Un crucero atraca en el puerto del Pireo (Atenas) a las 10 de la marniana, los
viajeros estdn ansiosos por visitar los tesoros que les aguardan en el centro de Atenas. Vosotros
sois los gquias turisticos encargados de organizar la excursion para 20 turistas. Se trata de que
los viageros visiten siete monumentos del centro y que regresen al barco antes de las 17 horas.
Os proporcionamos un mapa del centro de Atenas con los principales monumentos senalados,
plano del metro y un folleto con los precios y los horarios de entrada a los monumentos. Fl
recorrido debe realizarse en un tiempo limitado minimizando los gastos.

En esta actividad deberan utilizar algunos datos utilizados en las anteriores y ampliar la nocién
de proporcionalidad que han adquirido anteriormente. Se sugeriran preguntas del tipo: ;A qué
velocidad se desplaza un adulto? ;Crees que esta velocidad varia cuando visitamos un museo?
.Y si el adulto se desplaza junto a un grupo numeroso? Al realizar tu itinerario, ; has tenido en
cuenta que los viajeros deberan realizar alguna parada para comer, comprar? Sin duda, esta es
la actividad mas abierta de todas, y en la que los alumnos van a utilizar una idea méas amplia
del concepto de proporcién (desde la nocién geométrica a partir del uso de mapas y escalas a
la relacién numérica entre magnitudes).

Analisis de la propuesta y conclusiones

Para analizar nuestra propuesta nos vamos a basar en los criterios sugeridos por el proyecto eu-
ropeo LEMA (Lerning and Education in and through Modelling and Applications). Tendremos
en cuenta cuatro aspectos de nuestras tareas: el contexto, el conocimiento matematico impli-
cado, la naturaleza de las soluciones esperadas y la actividad realizada por el resolutor. Hemos
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agrupado las tareas en tres bloques: Antiguo Egipto (actividades 1y 2), Arte Griego (activi-

dades 3 y 4) y Excursién a Atenas (actividades 5 y 6). En las siguientes tablas presentamos un

analisis de cada uno de los tres bloques.

Andlisis del contexto de las tareas

i Real éInteresante ¢Es relevante
creay para los para los
autentica?
alumnos? alumnos?
Antiguo Egipto Si Es posible Es posible
Arte Griego Si Es posible Es posible
Excursion . . )
Atenas Si Si Es posible

Analisis del conocimiento matematico implicado

éUnico y completamente
determinado por
adelantado?

¢Promueve el uso de

distintas partes del
conocimiento
matematico?

Estimacion,
Antiguo Egipto No proporcionalidad y
medidas
Arte Griego No Estlmacmr!, escalas,
medidas
Excursion Estimacion,
Atenas No OptImIZECICin., 'medldas,
analisis

Anélisis de las soluciones esperadas

éLa solucion
. . . esta
éUna o varias | ¢Naturaleza de la relacionada
soluciones? solucién?
con el
contexto?
. . . Nimero, intervalo .
Antiguo Egipto Varias gy <y Si
y afirmacion
. . Un intervalo y una .
Arte Griego Varias . ¥ Si
estimacion
Excursion . Medidas e .
Varias . Si
Atenas intervalos

Andlisis de la actividad del resolutor

@QMSEL

éSe lleva a cabo un
procedimiento éptimo y

¢Debe explorar, plantear
hipétesis, buscar
alternativas, interpretar

PR
unico: y validar soluciones...?
Antiguo Egipto No Si
Arte Griego No Si
Excursion i
Atenas No >
69
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En vista de los andlisis presentados, consideramos que se trata de una propuesta enriquecedora,
sobre todo si ésta se trabaja completamente, llevando al alumno desde una idea visual a una
idea numérica del concepto de proporcionalidad. Como ya hemos comentado en la introduccién,
algunas de las actividades ya han sido puestas en marcha, sin embargo todavia no contamos
con un estudio completo y sistematico de los resultados en un aula estandar. En un futuro
préximo esperamos obtener y poder analizar la puesta en practica de las tareas.
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