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Presentamos tres actividades sencillas, que podemos
incluir en nuestras clases de matematicas para trabajary
desarrollar una gran variedad de temas, como por
ejemplo, ecuaciones y sistemas de ecuaciones, geometria
y trigonometria, error relativo y absoluto, la funcién
parabdlica, inecuaciones, derivadas, problemas de
optimizacion, estadistica, probabilidad...

El teléfono mavil es el denominador comun de las tres
actividades, se utiliza como instrumento de medida, y a la
vez, para atraer y motivar al alumno en la resolucion de
problemas.

Palabras clave: Experiencia de aula, Trigonometria,
Geometria, Medidas indirectas, Errores.

Mathematics with a mobile phone, a laser and a marble

We present three easy activities that we can include in
our math classes to work and develop a variety of topics
such as equations and systems of equations, geometry
and trigonometry, relative and absolute error, parabolic
function, inequations, derivatives, optimization problems,
statistics, probability...

The mobile phone is the common denominator of the
three activities, it is used as an instrument of
measurement and at the same time to attract and
motivate the student in solving problems.

Keywords: Classroom experience, Trigonometry,
Geometry, Indirect measures, Errors.

Matematicas

con un teléfono movil,

un laser y una canica

MAXIMO GOMEZ FLOREZ

En este articulo proponemos tres ejercicios en
los que los alumnos trabajaran en grupos, con la
ayuda de un teléfono movil, para medir una dis-
tancia o calcular el angulo 6ptimo, para acertar a
un determinado blanco. En la actualidad, existe
una gran variedad de aplicaciones que utilizan
los sensores del teléfono mévil para medir dis-
tancias, angulos, aceleraciones... y que podemos
incorporar facilmente a nuestras clases como una
herramienta mads, para que nuestros alumnos in-
vestiguen, trabajen y resuelvan problemas en los
que, de forma directa o indirecta, se utilizan estas
medidas.

Medir una distancia x utilizando como referencia la altura de
la pizarra.

Esta primera actividad es muy sencilla, basi-
camente esta diseflada para que los alumnos
aprendan a manejar los materiales y la app del
movil. Consiste en calcular una distancia utili-
zando una longitud de referencia. Necesitaremos
una app instalada en el movil, que nos permita
medir angulos, un laser y una base de madera o
un libro de pasta dura donde colocaremos el mo-
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vil junto con el laser. Existen muchas app que si-
mulan reglas, goniémetros, transportadores de
angulos, niveles..., en nuestro caso, hemos ele-
gido una app sencilla y gratuita de android, que
permite medir la inclinacién en dos ejes, llamada

Nivel (figura 1).

=3 Nivel

Figura 1

Los puntos de referencia se fijan utilizando
el laser. Este puede ser de cualquier tipo, pero
conviene que sea un puntero largo, tipo boligrafo
como el de la figura 2, para que, a grandes dis-
tancias, se conserve mejor el paralelismo entre la
direccion del laser y la superficie del libro.

Figura 2

Para mantener el laser encendido mientras
realizamos las medidas hemos colocado un tubo
o cilindro hueco de papel, que se desplaza sobre
el laser y presiona el botéon de encendido. Tam-
bién se puede utilizar un trozo de cartén, cinta
aislante o celo.

Las figuras 3 y 4 muestran respectivamente
como debe ser el montaje de la primera actividad,
y la representacion simbélica de dicha actividad.
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Figura 3
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Figura 4

Para calcular x, medimos la distancia y con
un flexémetro (por ejemplo, la altura de la pizarra
de clase y = 150 cm) y con la app del movil me-
dimos el dngulo 0 (por ejemplo, 6 = 26,4°). Con
estos datos calculamos x como:

J 150

x = =302 cm

x=—
tan 6 tan 26, 4°

Este ejercicio, asf planteado, resulta muy sen-
cillo y asequible para todo tipo de alumnado, y
nos puede servir como introducciéon o entrena-
miento para una segunda parte, con problemas
mas complejos. Esta actividad facilmente se puede
combinar o transformar en otros problemas si-
milares basados en el teorema de Tales, triangulos
semejantes... (Feiro y Martinez, 2011).

Dependiendo del curso, y del tipo de alum-
nado, puede ser interesante peditles que nos res-
pondan, con argumentos logicos, a las siguientes
preguntas: Jes fiable este procedimiento de me-
dida?, sen qué condiciones es un buen método
de medida? Para responder a estas preguntas de-



bemos tener en cuenta que nuestra medida no
se calcula de forma directa, sino de una forma
indirecta. Primero se miden dos magnitudes, un
angulo 0, una longitud y, y por dltimo, se usa
una férmula para calcular la distancia x. En ge-
neral, las magnitudes 0 e y se miden con un cierto
margen de errot, que representamos por Af, Ay,
de tal forma que podemos suponer que los valores
reales de las magnitudes 0 e y estin comprendidos
entre los valores 0 — A, 0 + Abe y— Ay, y+ Ay
respectivamente. Esta incertidumbre en el valor
de las magnitudes se mantiene al calcular x por
medio de una ecuacion. El calculo de errores en
medidas indirectas de una magnitud depende del
tipo de errores que se consideren: errores siste-
maticos, aleatorios o estadisticos, de escala o del
instrumento (Sanchez, 1989). En nuestro caso,
unicamente hemos realizado una medida, tanto
para 0 como para j, por lo que solo tendremos
en cuenta el error debido a la precision del ins-
trumento, décimas de grado para 6 (A6 = 0,1°
=0,002 rad) y, en el caso del flexémetro, supon-
dremos una precision de medio centimetro,
Ay = 0,5 cm. Si suponemos que las variaciones
AB, Ay son pequedias frente a 0, y, la incerti-
dumbre Ax, en el cilculo de la distancia x, se
puede aproximar por medio de un desarrollo en
serie de Taylor. En general, si fes una funcion
que depende de dos o mas variables indepen-
dientes x;, J, ..., el error que se comete en /, de-
bido a pequenas variaciones o errores en sus va-
riables independientes, se puede calcular como:

Afz‘g—f‘Ax—i— g—f‘Ay-l- g—f‘Az—i—... [1]
x J g
Para la distancia x, obtenemos:

¥ and 0y tanf
Ox —J 2 1 ] —J
— = 14+tan“0|=— +1|=
90 tan”0 [ ] 7 tan” 0 sen” 0
Aproximadamente:
1 —J
Ax = Ay+ A=
x tal’le Y senz
1 —150
—|—L _|.0,54+]—=150_|.0.002=3
tan 26,4° sen” 26,4° o

X

lo que significa que la distancia x de 302 cm se
calcula con un error absoluto de, aproximada-
mente tres centimetros, por defecto o por exceso,
es decir, que x esta comprendida entre 305 cm y
299 cm. Es interesante que los alumnos certifi-
quen con un flexémetro que sus medidas estin
dentro de los margenes calculados y que calculen
el error relativo de x;, con el fin de conocer la
precision de su medida, en nuestro caso un 1%.

¢ o= D% 100 =3 .100=1%
x 302

X

Para responder las preguntas: sen qué condi-
ciones este método es preciso para medir dis-
tancias (entendiendo por preciso menor error
relativo)?, y, ¢qué magnitudes son las que deter-
minan, en mayor o menor medida, dicha preci-
sion?, solamente tenemos que estudiar, en la
ecuacion [1], las derivadas parciales que multipli-
can a las incertidumbres de las variables inde-
pendientes en el desarrollo de Taylor. Cuanto
menotes sean estas derivadas, menor seri la in-
certidumbre en la funcion Af En nuestro caso:

VA e AV

x sen’f| x

_ Ax _

X

1

tan 0

e
J

2A0 ‘
sen 20

deducimos que el error relativo en x depende,
como es logico, de la precision en la medida de
1, aproximadamente 0,3 %, pero también es di-
rectamente proporcional al doble de la incerti-
dumbre en el angulo e inversamente proporcional
al seno del angulo doble, aproximadamente un
0,5%. Por tanto, para el mismo error AB obser-
vamos que este ultimo término disminuye mo-
nétonamente cuando aumenta el sen20. La si-
tuacién mas favorable ocurre cuando 0 = /4,
en la que el error relativo debido al angulo es
minimo, y se reduce, del 0,5% al 0,4%. Asi,
cuanto mayor sea la diferencia |0 — /4|, mayor
es el error relativo debido al angulo y menos fia-
ble sera este método.

Con el fin de que los alumnos entiendan me-
jor como afecta la medida de 0 a la precision de
este método, es conveniente que los alumnos re-
suelvan, por ejemplo, el siguiente problema: ;Qué
intervalo de longitudes se puede medir con una
precision inferior al 5 %72 Si queremos conseguir
un error relativo en x menor del 5%, con los
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mismos errores en los instrumentos de medida,
0,1° para 0 y de 0,5 cm para la longitud de refe-
rencia, debemos resolver la inecuacion:

200-Ae‘20’3+ 0,4 ‘<5

sen 20 sen 20

Esta inecuacion se puede resolver facilmente

6’]0/04-

por métodos analiticos, pero al alumno le resulta
mas facil visualizar y analizar los resultados si lo
resolvemos graficamente, por ejemplo, utilizando
el programa GeoGebra (figura 5).

En nuestro caso, la grafica de la figura 5 mues-
tra claramente que:

— Si queremos un error relativo menor del
5%, 0 debe cumplir que 2° < 6 < 88°,
aproximadamente.

— Todas las medidas de 0 para las que
20° < 6 < 70° tienen un error relativo me-
nor del 1%.

— LLa mayor precision que se puede obtener
es de 0,7 %, y esto ocurre cuando 0 = 45°.

En general podemos concluir que este mé-
todo de medida de longitudes tiene una precision
aproximada de 1% siempre que el error relativo
de la longitud de referencia y sea menor del 0,3 %
y que la distancia x, a medir, requiera un angulo
comprendido entre 20° y 70°. En la practica, este
intervalo de 6, supone medir distancias entre 1/3
y 3 veces la longitud y.
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Calcular el angulo necesario para encestar una canica en un
Vaso.

L siguiente actividad consiste en encestar una
canica, que rueda por un plano inclinado de lon-
gitud 4 , y forma un angulo 0 con respecto a un
pupitre de altura y. L.a canica debe caer dentro
de un vaso de altura y,, que se encuentra a una
distancia x del pupitre (figura 6).

Yo

Figura 6

Para evitar que la canica caiga por el plano
inclinado sin girar, hemos utilizado un tubo de
PVC de 1 metro de largo adosado a un liston de
madera, que sujetamos con libros para datle cierta
inclinaciéon. Los alumnos tienen un maximo de
tres intentos para conseguir este objetivo y, por
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tanto, deben realizar previamente todas las me-
didas, ajustes y calculos necesarios. En esta acti-
vidad, y, x, y 4, son longitudes conocidas, y los
alumnos deben jugar (calcular y medir) con el
angulo 0 para conseguir que la canica salga ro-
dando y despedida del pupitre, paralela al suelo
con la velocidad justa para caer dentro del vaso.
El ajuste del angulo 0 se realiza con la misma app
que hemos utilizado en la ejercicio I. Las ecua-
ciones que resuelven este problema se obtienen
de las férmulas del tiro parabdlico. Cuando la
canica sale del pupitre, su trayectoria es una pa-
rabola, que viene determinada por la velocidad
de salida en el eje X, que llamamos »

02
y la gravedad ¢ = 9,8 m/s” Las ecuaciones para-

la altura y,

métricas de la trayectoria, dependientes del
tiempo, son:
x(t)y=uv,-t
1
NOESTI 84

Por sustitucion del tiempo, se obtiene la ecua-
cioén parabolica de la trayectoria.

g 2
— -X
2-v§

IJ=D

Sino consideramos la altura del vaso, la canica
caera dentro del vaso cuando la parabola de su
trayectoria corte al eje de abscisas en y(x;,) = 0,
de lo que se deduce que la velocidad de salida #,

— /g
by = Z_%'Xo

Con el fin de conseguir esta velocidad de sa-

debe ser:

lida, los alumnos deben medir un dngulo 6, de
tal forma que la energfa potencial gravitatoria de
la canica, en lo alto del plano inclinado, se iguale
a la energia cinética y de rotacién al final del
plano:

w-g-bo-sen@z%-m-ys—l—%-l-wé [2]

donde [ es el momento de inercia de la canica y
w, su velocidad angular:

2

y K, es el radio de la canica.

2 NoVIEMBRE
0
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m-g-/]o-senGz%-m-vﬁ—l—%-%-m-Rz-—z

m-g-/ﬁo-sen@zé-/ﬂ-ﬂg—i-%-w-ﬁg

v, = /%-g-bo -sen 0

Por tanto:
4 10
/_. = 0., senb
2 X, = g+ b, -sen
20

x{f :7~y0'/90~sen9 [3]

52

0 = arcsen| . —2

0,4,

Llegados a este punto es importante asegu-
rarse de tres cosas:

— La superficie del plano inclinado debe ser
lo suficientemente rugosa como para que
la canica caiga rodando por todo el reco-
rrido. En caso contrario, siempre se puede 41
sustituir la canica por una pelota de golf, y Suw@;' 5
asi conseguir mayor adherencia. Sila canica
se desplaza sin girar, 0 se calcularia igua-
lando solamente la energfa potencial gra-
vitatoria de la canica en lo alto del plano a

la energfa cinética de la canica al final plano.

m-(g-/ao-senezé-m-pg
X2
0 = arcsen| = —2
4 9,h,

— Si utilizamos un pelota hueca, como por
ejemplo una pelota de tenis o de pin-pong,
debemos sustituir el factor 2/5 del mo-
mento de inercia en energfa de la canica
por un factor 2/3. Este cambio es necesa-
rio, debido a que el momento de inercia
de una pelota hueca es distinto al de una
maciza. En esta situacion el angulo 0 es:

m-g-b()-sen@:%-m-ﬂg—l—%-l-wﬁ

2
mg/yosene:%mpé_{_%.%sz%
2
0 = arcsen | - —0
2 )/0-/70
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se frena, salta o bota al pasar del plano in-
clinado a la superficie de la mesa. Para evitar
este problema es conveniente colocar una
cartulina que permita un paso gradual entre
el movimiento uniformemente acelerado en
el plano inclinado y el movimiento uniforme
en la superficie de la mesa, (figura 06).

Es interesante que los alumnos investiguen los
cambios que se deberfan hacer en las ecuaciones
anteriores si tenemos en cuenta la altura del vaso,

;- La solucion, en este caso, es logica e inmediata:
si consideramos la altura del vaso, solamente de-
bemos hacer el cambio de y, por y =y, —,.

X 7%

— arcsen| —-

20 y-h,

0 = arcsen| L ——0
20 (]o _]1)'/?0

En lo que respecta al calculo de errores, si
queremos estimar cémo afecta la precision del
angulo 0, en la posicién final x; de la canica, pro-

42

- M@*)-z cedemos de la siguiente forma:
Ox | Ox ‘ Ox ‘
A ~ 0 A + 0 Ab _"_ 0 Ae
STy s, |7 08|

Las derivadas parciales se calculan con la ecua-
cion [3], cambiando y, por y para tener en cuenta
la altura del vaso:

0
2 0.%:2—0 hy-senb =
J
0
I _ 10 /yo'senezi
0y 7T-x, 2.y
Ox, 20
22, 8—/9:_ - y-senf =
0%) _ 10 cnp= 0
Ob, T-x, by
0
2.X0.%:2—70-)}~/90-C056 =
dx, 10 x, ~cotan 6
50 7o b, -cos >
Por tanto:
~ x x, ~cotan 0
Ax =|—0 |A 0 |A/J 0 " A
) 2'J| J+2-b0| ot 2
A%y 1.8 1 B feoanbl ng )
X 2y 2 ) 2

0 0
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[4]

Nuestras expectativas de dar en el blanco au-
mentaran si reducimos al maximo los errores re-
lativos de 4, e y. También, debemos aumentar lo
maximo posible, sin impedir que la canica ruede
por el plano, el 4ngulo 0 de inclinacién.

En nuestra experiencia, la longitud del plano
inclinado fue, 4, = 100,0 = 0,5 cm, la altura del
pupitre, y, = 60,0 £ 0,5 cm y el vaso se situ6 a
una distancia x; = 80,5 = 0,5 cm. Con el fin de
que el blanco no se rompa o se caiga al golpearse
con la canica, hemos pegado un vaso de plastico
a una placa de madera con una altura total

2y, = 13,3 £ 0,2 cm. Por tanto:

J=J,—0, = 46,71 0,7 cm.

Con estos datos y la ecuacién [4] se calcula el
angulo que permite, en estas condiciones, dar en
el objetivo 6 = 29,1°.

Con la ecuacion [5], y teniendo en cuenta que
0 = 29,1° se mide con una precision de 0,1°, po-
demos calcular la incertidumbre en la longitud
de lanzamiento de la canica Ax;;:

AXO - 0,7 , 0,5  |cotan?29,1
x, 93,4 200 2
= Ax,=0,9=1cm

SRV :0,0017 =

Cuando los alumnos realizaron este ejercicio
se quedaron bastante frustrados, porque obtu-
vieron distintos valores de x;, con las mismas
condiciones de y, 4, y 0y casi todos fuera de los
margenes calculados, 1 cm. Este resultado se
debe a los errores aleatorios o estadisticos. Estas
incertidumbres son casuales, fortuitas e incon-
trolables, y afectan a las medidas en ambos sen-
tidos, por exceso y por defecto. Aunque a veces
tienen su origen en causas desconocidas (por
ejemplo, debido a fluctuaciones de origen mi-
croscopico, rozamiento, vibraciones, corrientes
de aire...), en nuestro caso, fundamentalmente
se deben a factores personales (soltar la canica
con cierta velocidad inicial o a diferente altura,
que en clertos tramos la canica pueda oscilar o
patinar, rozamientos...). Este tipo de error es
inevitable, pero puede aproximarse repitiendo
las medidas, utilizando métodos estadisticos y la
teorfa de probabilidades. En este sentido el ejer-
cicio es muy interesante, porque te permite tra-
bajar estos temas de manera practica en clase.



La forma mas sencilla de incluir los errores error total cometido en la magnitud x; para un NV

estadisticos, aunque no la mas exacta, es consi- determinado lanzamiento. Con este nuevo valor
derar que el error de una determinada magnitud y las ecuaciones [1] y [3]:
xes la suma de error del instrumento o de escala

y el estadistico. AD = 89 Ax + gbe A/y0
Ax=Ax =+ Ax !

escala -1

09 |_ axo _ 2-tanb

Ax_ se obtiene directamente de la precisién =
: p Ox,| | 99

estadistico

escala X
del aparato de mediday Ax . . se puede esti- !
mar por la expresion (Sanchez, 1989): 90 Db, B tan® | o0 dy 1 anb
, o Oh, 00 h, Y, y 00 y
X dioien = 2
estadistico A Ab
Vi Ae:tan9'2~ﬁ+ﬂ+—°

que, basicamente es un estimador de la desviacién X J by

tipica de la media de una muestra de » medidas. El Por tanto, para que los alumnos acierten a un

blanco situado a x,= 80 £ 3 cm, y = 46,7 £ 0.7 cm
y 5, =100 £ 0,5 cm deben medir un angulo apro-
ximado de 6 = 29 £ 3°, y algo de intuicion. Afia-
dimos que también es necesario algo de intuicion,

factor 2 de la expresion se incluye para garantizar
un intervalo de confianza aproximado de 96 %.
Con el objetivo de calcular aproximadamente
el error estadistico, los alumnos de 4.° ESO reali-
zaron ocho intentos con y = 46,7 cm, 4, =100 cm

los dngulos 21.9°, 30° y 40° porque los alumnos solo tienen 3 intentos para
y los angulos 21,9°, 30° y 40°:

encestarla canica. En nuestro caso solo dos grupos 43
. . +
de seis acertaron en tres, o menos intentos, el swid,

_ resto necesito entre cuatro y cinco intentos. Lo

722 790 888 bonito e interesante del ejercicio es que en todos
730 822 916 los casos, el angulo de disparo verificaba la con-
ol 73,98 8150 95,4 dicién 6 = 29 + 3°. En la realidad el angulo

2 655 836 953 X i car al bl o
5 S n e €xacto que permite acer :ar al blanco con nuestras
= 704 819 965 medidas es un poco mas preciso, 6 = 29 £ 2°.
70,7 822 940 Bisicamente la diferencia entre nuestro error,
703 823 952 T 3% y el real, = 2° se debe a la aproximacion
Media X, 708 819 932 generosa y al alza que los alumnos hicieron del

o error estadistico de x;.
estadistico =2 \F 1'8 0'9 2’2
n
Tabla 1

Después, aproximaron el error estadistico a
2,2 el mayor error obtenido en las tres pruebas.
Por ultimo, calcularon la incertidumbte total de la
magnitud x; como la suma del error del instru-
mento y del estadistico 0,5 + 2,2 = 3 cm. Aclara-
mos que en la segunda columna de la tabla 1 apa-
rece 21,9° porque durante las ocho pruebas, el
angulo 0 no siempre se mantuvo constantemente
igual a 22,0°. Concretamente, 5 de las 8 medidas
la app del mévil marcéd 21,9°y el resto 22,0°.

Los resultados de estas pruebas nos sirven

para hacernos una idea del valor aproximado del Figura 7

IMATEMATICAS CON UN TELEFONO MOVIL, UN LASER Y UNA CANICA
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Lanzar una canica y dar en un blanco situado a una distancia
conocida.

Esta actividad es similar al ejercicio anterior,
y consiste en lanzar una canica con una pistola
de gomas casera, y dar en un blanco situado a
una distancia conocida, por ejemplo, 6 metros.
Como en el ejercicio 11, los chicos tienen un ma-
ximo de tres intentos para lograr este objetivo.
Los alumnos de 4.° ESO construyeron la pistola
de gomas en el taller de tecnologfa, utilizando
una base de madera, dos alcayatas, una pinza y
una goma elastica como se ve en la figura 8.

Figura 8

Si no podemos construir nuestra propia pis-
tola, siempre podemos utilizar la tipica pistola
de todo a 100 o una pistola NERF (figura 9), aun-
que consideramos que es mas interesante que
los alumnos disefien y construyan su propia pis-
tola de gomas con los procedimientos o destrezas
adquiridas en la asignatura de Tecnologia del
curso de 1.° ESO.

Figura 9

La actividad se divide en dos partes: en la pri-
mera parte estimamos la velocidad de salida de
la canica y en la segunda calculamos el angulo
adecuado para alcanzar el blanco.

MAxiMO GOMEz FLOREZ

Primera parte:
Cdlculo de la velocidad con la que sale
la canica de la pistola de gomas

Para estimar este dato colocamos la pistola en
un angulo conocido, por ejemplo de 0 = 45,0° y
medimos el alcance méaximo x, . que adquiere.

Las ecuaciones paramétricas de la trayectoria
de la canica dependientes del tiempo son:

x(1)=1v,-cos0-¢
y(z‘):yo-sene-f—%-g-fz

Por sustitucion del tiempo se obtiene la ecua-
cion de la trayectoria parabdlica de la canica (fi-

gura 10):

XMAX )

Figura 10

Y por tanto, el alcance méaximo x, . se calcula
como el punto de corte de la parabola con el eje
de abscisas:

0=tan0-x,  —
que da un resultado no trivial (distinto de 0):

2
)
=-".5en20

&

Asi, deducimos que la velocidad de salida del
proyectil tiene que ser:

/g'XMAX
= | — 6
%o sen 20 6]

El error relativo cometido en la estimacién

X pax

de 7, se deduce aplicando la férmula [1] a la ecua-
cion [6]:
Ay — Axy iy + AB

U2, |tan29|




Observamos que el error absoluto Az dis-
minuye cuando x, v tan 20 aumentan, ademas,
estos son méaximos cuando 6 = 45°. El dngulo
inicial 0, necesario para obtener #,, puede ser
cualquiera, pero es preferible que sea préximo o
igual a 45°, porque para estos valores la depen-
dencia de Az con 0 es minima o nula, y por
tanto, un error en su medida afectarfa mucho

menos al estimar 2. En nuestro ejemplo con

0 = 45,0°, hemos medido un x,, . =735+ 5cm

y calculado #, = 8,49 £ 0,03 m/s.

Segunda parte:
Cdlculo del angulo de disparo

El angulo de disparo para una distancia maxima

conocida X

la ecuacién:

del objetivo se obtiene resolviendo

2

Xy = yzo-sen 20 [7]

Cuya solucion es:

& Xaax
2

Y

0= 1 -arcsen
2

Six, . =600£002myz =849 %0,03m/s
se obtiene 6 = 27,3°.
Para calcular el error aplicamos la férmula [1]

a la ecuacion [7]:

00 00
AQ =|——— A OVIA
axM/IX Favax 800 "
~1
(el |: 0% )x _ K _ _tan20
6XMAX| 00 Z-vg cos20  2-x,, .
00| _ % - _,rsen20-tan20 000
800 29 & Xyrax 2.0,
A0 =L .tan20. Ay _|_2.A”0
2 XMAX ”0

Esto nos da un valor aproximado de AQ = 0,4°.
Por tanto, el angulo final que tenemos que medir
para dar a un blanco a 6 metros es, aproximada-
mente, 0 =273 + 0,4°.

La realizacion de este ejercicio en el aula resultd
ser mas divertida que practica. Fundamentalmente
porque en este experimento los errores estadisticos

son muy grandes y dificiles de cuantificar, sobre
todo la magnitud 7. Si utilizibamos una pelota de
goma, nuestra pistola apenas tenfa potencia para
alcanzar distancias razonables, y si usabamos una
pelota de pin-pon o una pistola NERF obtenfamos
un alcance maximo de 5 a 7 metros. En todos los
casos, el aire modificaba significativamente la tra-
yectoria de la pelota, de tal forma que, resultaba
muy dificil dar en el blanco y/u obtener medidas
con suficiente precision. Para conseguir buenos
resultados debemos utilizar proyectiles con bastante
masa como para que el aire no altere su trayectoria,
pero esto implica utilizar otros sistemas de disparo
que no son aconsejables para alumnos de la ESO.
En cualquier caso, y con un poco de tiempo, pa-
clencia y practica los alumnos consiguieron, en la
mayorfa de los casos, acertar en el blanco. Nuestro

mejor resultado se obtuvo para x, = 6,0 m con

un angulo de 30,3° y un valorﬂggroximado de
7,= 8,5 m/s que, teniendo en cuenta las dificultades,
se ajusta bastante bien a nuestros calculos.

A modo de conclusion diremos que la expe-
riencia realizada con alumnos del dltimo curso
de ESO del colegio Maestro Avila de Salamanca
fue enriquecedora, y nos mostrd que los alumnos
son mas creativos y asimilan mejor los conceptos
si les planteamos retos concretos (medir una lon-
gitud, encestar en un vaso...) y problemas que
requieran el uso o la manipulaciéon de materiales
que forman parte de su entorno y vida cotidiana.

Agradezco sinceramente a Santiago Pérez,
Aurora Martin, Antonio Martin, amigos y com-
pafieros de trabajo y a Isabel Rodriguez, por la
ayuda que me han prestado a la hora de elaborar,
organizar y sacar adelante este proyecto.
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