Las matematicas en los
oficios y profesiones

JOAN GOMEZ | URGELLES

La ciencia de los numeros esta presente en todas las actividades laborales y
profesionales y es un componente basico de la formacién de cualquier ciudadano

La inventiva y a los instrumentos
de medida

Ramoén Sabatés inmortalizé en la figura
del profesor Franz de Copenhague los
denominados inventos del TBO. A
menudo “los inventos” han proporcio-
nado recursos en el desempeiio de los ofi-
cios y profesiones, sin excluir las mate-
maticas de estos bellos retos (figura I).

En este 4mbito cabe destacar el deno-
minado Tornillo de Arquimides, cons-
truido tal como muestra la figura 2.

La construccién anterior provoca una
hélice. Cuanto mds pequeiio sea el dngulo
del triangulo, serd preciso dar mds vuel-
tas. ¢Cudnto habrd avanzado el torni-
llo al completar una vuelta entera el ci-
lindro? Esta distancia se conoce como
“avance”. Si el paso es de 1mm, se nece-
sitan 10 vueltas para avanzar lcm.

Este hecho era conocido ya por Arqui-
mides (287-212 a. C.). El sistema fue idea-
do para sacar agua de un rio y regar las tie-
rras, el filete es una cuchilla en forma de
helicoide de manera que al girar transporta
el agua. La fabricacién de pintalabios se
fundamenta en este hecho. Actualmente,
esta técnica se usa en carnicerfas (picado-
ras de carne) y a nivel industrial para mover
liquidos. Otras aplicaciones anilogas son
las hélices de un fueraborda en navegacién
y las hélices de los helicopteros
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Seguidamente presentaremos algunos
instrumentos de medida como prota-
gonistas en numerosos oficios. Dichos
elementos merecen especial atencién ya
que tradicionalmente han sido elemen-
tos inseparables de numerosos oficios:

Metro de cinta metdlica. Es el metro por
excelencia. Tiene gran exactitud y vale
para tomar todo tipo de medidas. Para
medir longitudes largas una persona sola,
conviene que la cinta metdlica sea bas-
tante ancha sin que se doble. Suelen tener
entre 3 y 5 metros.

Metro de carpintero. Se sigue utilizan-
do en algunas carpinterias; el metro cli-
sico de carpintero va desapareciendo
poco a poco y sustituyéndose por el ante-
rior.

Metro ldser: Es el metro de dltima tec-
nologia. Mide ficilmente y con una
enorme precisién distancias de todo tipo.
Su tnico inconveniente es su elevado pre-
cio para un aficionado.

Regla metdlica. Las reglas metilicas son
muy utiles para trabajos de carpinteria
por su enorme exactitud y para dibujar
lineas rectas.

Escuadra de carpintero. La escuadra de
carpintero es un cldsico insustituible pues
con ella se puede comprobar el escua-
drado de un mueble (o de un ensamble)
y ademds sirve para trazar lineas perpen-

diculares o a 45° respecto al canto de
un tablero. Las hay regulables en dngulo.

Transportador de dngulos. Muy ttil
cuando tenemos que fabricar algin ele-
mento con dngulos no rectos. También
sirve para copiar un dngulo y trasladarlo
al elemento que estemos fabricando.

Nivel. El nivel sirve para medir la hori-
zontalidad o verticalidad de un elemento.
Es una herramienta que no puede faltar
en ningan oficio manual; se utiliza cons-
tantemente (al colgar un mueble o un cua-
dro, al instalar una estanterfa o un frente
de armario, etc).

Pie de rey. Mide con precisién ele-
mentos pequeiios: tornillos, orificios,
pequefios objetos, etc. La precision llega
a la décima e incluso a la media décima
de milimetro. Para medir exteriores se
utilizan las dos patas largas, para medir
interiores (por ejemplo didmetros de
orificios) las dos patas pequeiias, y para
medir profundidades un vistago que va
saliendo por la parte trasera. Para efec-
tuar una medicidn, ajustaremos el cali-
bre al objeto a medir y lo fijaremos.
La pata mévil tiene una escala graduada
(10 o 20 rayas, dependiendo de la pre-
cisién). La primera raya (0) nos indicara
los milimetros y la siguiente raya que
coincida exactamente con una de las
rayas de la escala graduada del pie nos
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indicara las décimas de milimetro (cali-
bre con 10 divisiones) o las medias déci-
mas de milimetro (calibre con 20 divi-
siones).

En medicina es habitual el doble deci-
metro usado en 6ptica y mide la distan-
cia entre las pupilas.

Y en traumatologia se usa un inge-
nioso aparato, con un transportador
de dngulos incorporado, para medir des-
viaciones de las articulaciones.

Otro ejemplo utilizado en medicina
es el andlisis de los electrocardiogramas
para determinar enfermedades cardio-
vasculares; el papel estd distribuido como
se indica: Voltaje: eje de ordenadas.
Tiempo: eje de abscisas. Velocidad del
papel 25mm/s.

Cada milimetro en las abscisas corres-
ponde a 0,04 s y cada milivoltio se tra-
duce en un desplazamiento de 10 mm de
la aguja en el eje de ordenadas.

Algunas férmulas de la aritmética ele-
mental también son presentes en medi-
cina:

El llamado indice de masa corporal
(IMC) que nos indica el grado de obe-
sidad de un paciente o la dosis de medi-
camento que debe tomar un nifio en
funcién de la dosis de una adulto vie-
nen determinados por las simples f6r-
mulas:
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IMC = Peso en kg

cuadrado de la altura

20< IMC <24 Peso Ideal
25 <IMC <30 Supera Peso Ideal
IMC >30 Obeso

Edad x Dosis Adulto
Edad +12

Dosis nifio =

Algo mis sofisticado es el tratamiento
de tumores. Para ello es imprescindible
una herramienta como la integral de
superficie, estudio desarrollado en el
MIT con la tecnologia APA (Adaptive
Phased Array)

El problema de determinar la porcién
del tumor que ha alcanzado ya la tempe-
ratura deseada se reduce a calcular la razén
entre el volumen total del tumor y el volu-
men de la porcién que estd a temperatura
mayor que la alcanzada. Este problema se
resuelve usando integracion multiple.

En profesiones mds técnicas aparecen
elementos de criptografia, como por
ejemplo la informacién que contienen
los productos en sus cédigos de barras:

“La suma de todos los digitos que ocu-
pan una posicién impar, mds tres veces
la suma de todos los digitos que ocupen
una posicién par (esto sélo con los doce

primeros), mis el digito de control debe
ser un multiplo de 10”, como muestra
ilustrativa tomemos un envase del “café
solidario”;

codigo: 77 52063 20075 2
7+5+0+3+0+7+3(7+2+6+2+0+5)+2=90

O también los actuales sistemas de
seguridad que incorporan los teléfonos
moviles con el llamado cédigo IMEI
(International Mobile Equipament Iden-
tity):

En el ailo 2004 se han bloqueado unos
15.000 méviles, 300 de los cuales han
sido desbloqueados. La solucién se ba-
sa en criptografia, en el llamado c6digo
IMEIL el cédigo de 15 digitos que iden-
tifica cada terminal dentro de la red. Se
obtiene realizando: *#06# en el terminal
y aparece el nimero de 15 cifras. El pri-
mer bloque indica el pais, el segundo el
fabricante, el tercero el nimero de serie
y el cuarto es de reserva; por ejemplo:
352167/ 40/477100/5. Cuando se inicia
la conexién del teléfono mévil, la red pide
siempre el IMEI antes de autorizar la lla-
mada. En caso de incidencias es preciso
indicar a la operadora el IMEL

También destacan en los oficios las
escalas logaritmicas, desde la fabricacién
del champu hasta los sismégrafos:

57



BESUMEN

El articulo se puede focalizar en el papel de la matematica en la formacion de
ciudadanos y ciudadanas con sentido critico, en el contexto de los oficios que
nos ofrece la sociedad del siglo xxi Podriamos preguntarnos: ¢Qué ofrecen las
matematicas en el curriculum, ademas de rutinas y aritmética, para el uso cotidiano
y en particular para el ejercicio de la profesion? ¢{Como influye la matematica en
los oficios y viceversa? Destaco la bella cita de H. Pollack: “Tradicionalmente, las
matematicas de la vida normal de cada dia han sido las de la escuela primaria. Las
matematicas para ejercer una ciudadania inteligente tendrian que ser basicamente,
las matematicas de la educacion secundaria. Las matematicas para el ejercicio pro-
fesional han de ser ensefiadas en la etapa universitaria (si el ejercicio de la profe-
sion requiere estudios de este nivel). Las matematicas como parte de la cultura
integral humana no han sido asignadas a ningun nivel educativo™.

Las matematicas han permitido a pintores pintar de forma realista, también han
contribuido a la comprension de los sonidos musicales y su andlisis, las matema-
ticas son imprescindibles para la construccion de teléfonos moviles, radio, apara-
tos de grabacion (dvd, cd, etc.). Las matematicas, y en particular los modelos mate-
maticos, son necesarios para el avance de la biologia, la economia, etc. y en sintesis
imprescindibles para la tecnologia actual. Los conceptos matematicos son fruto de
fendomenos reales que se encuentran cada dia presentes en los oficios y en la vida
cotidiana.

En el texto se describen varios estadios de la matematica que han contribuido en
los oficios, recogiendo la simple aritmética elemental y pasando incluso por ele-
mentos de matematica superior y su influencia en las profesiones. Es deseable que
nuestros alumnos aprendan cémo las matematicas pueden influir en su futuro pro-
fesional.

Figura 1. Pagina de Los grandes inventos de TBO.

Figura 2. Construccion del tornillo de Arquimides.
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Las escalas logaritmicas se usan en algo
tan cotidiano como jel champi! En los
frascos de champu a veces se indica: “ph
neutro”. :Qué es el ph? El ph es la con-
centracion de iones de hidrégeno en
una disolucién quimica. El nimero de
iones de la concentracion estd dado en
potencias de 10: 1071, 1072, ... 107, El
ph es el nimero opuesto a ese exponente;
es decir, el antilogaritmo. El ph mide el
cardcter dcido o bdsico de los jabones,
lociones, champiis, etc. Con ph = 7 se dice
que es neutro y suele recomendarse por
no ser agresivo con la piel y el cabello. Un
ph inferior a 7 corresponde a una diso-
lucién 4cida; si es superior a 7, es basica.

En los sismégrafos tenemos la cono-
cida escala de Richter, si denominamos
M la magnitud de un terremoto tenemos
una relacion del tipo:

M =logA+ 3,3 +1,6logD-logT,

donde D es la distancia entre el epi-
centro y el sismégrafo y T es una cons-
tante que depende del periodo de las
ondas registradas en el sismégrafo.

Destacamos que la intensidad del
terremoto es del orden de 10M, de esta
manera un valor de M=6 proporciona un
leve temblor del suelo al caminar y
un valor de M=8 puede destruir edificios.

Las funciones de dos variables tam-
bién estdn presentes en los oficios: geo-
logfa, metereologfa, etc. Sin profundizar
en el tema podemos presentar el papel
de las curvas de nivel cuya interpretacion,
de hecho, marca el desnivel del terreno
(figura 3).

1. Cota: nimero que indica la altura
sobre el nivel del mar.

2. Equidistancia: Distancia entre cur-
vas de nivel.

3. Curva de nivel: Las curvas que “tie-
nen la misma altura”, proyectadas en el
plano. Ejemplos: montafias, mapas del
tiempo, etc.

Las proporciones mds elementales de
la escuela primaria también aparecen en
“el oficio de la politica”; la mis destacada
es la denominada Ley de Hondt (Ley
electoral): La ley de Hondt establece que
si “n” es el nimero de escafios, es pre-
ciso dividir los votos de cada coalicion
por 1,2,..., n; y de los resultados obteni-
dos escoger los n valores mds grandes

Cabe destacar que un razonamiento
plausible indicarfa que las abstenciones
tendrian que corresponder a escafios
“vacios” en el parlamento, hecho que no
sucede.....

Y hablando de proporciones, observen
el tendedero modelo Drymax (figura 4).
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Figura 3. Curvas de nivel en un mapa.

El tendedero fue ideado por la profe-
sora Pepita Panades y presentado a la
feria internacional de inventos Galdctica
2003, minimiza el espacio y maximiza el
secado. Si algtn dia ven en algtn balcon
un estendedor como el Drymax ;les
invito a contemplar la belleza del namero
de oro en sus articulaciones!

Homenaje a la innovacién
docente
Situaciones de la industria y de los ofi-
cios son un buen recurso para las aulas.
Una invitacién a la modelizacién de
situaciones reales del entorno profesio-
nal y resolucién de problemas es un
ejemplo brillante para introducir los
bellos horizontes que la matemadtica nos
ofrecen.

Matematicas en los oficios

Para ilustrar una primera experiencia de
innovacién, mencionaré el premio Marfa
Antonia Canals a la innovacién docente
en matemadticas.

El primer premio M.* Antonia Canals,
en su primera edicién (mayo 2003), fue
otorgado a la experiencia en trabajo en
proyectos realizada por Eva Garcia Tole-
dano del LE.S. Salvador Dali de El Prat
de Llobregat en cuarto de ESO. El pro-
yecto era Matematicas en los oficios: Mate-
maticas del comerciante, del panadero,
del pintor, del lampista, del al-
baiiil: cilculo mental, porcentajes, medi-
das, proporcionalidad, sistema métrico
decimal. Matemdticas comerciales: alba-
ranes, facturacion, hoja de encargos, IVA,
amortizacién de préstamos, capitaliza-
cién de intereses... Para tener una ligera
idea mostraré brevemente las matemiiti-
cas de un panadero cuyos contenidos pre-
sentaban: Proporcionalidad directa.
Repartos proporcionales. Regla de tres
simple. Sistema métrico decimal (1, dl, cl,
ml, kg, g) 1. Conocer la férmula de los
diferentes tipos de productos que ela-
boran. 2. Saber la cantidad necesaria de
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cada elemento de la férmula en funcién
de la cantidad de producto que se desea
elaborar, aplicando cilculo de proporcio-
nes. 3. Utilizacién de la regla de tres sim-
ple. 4. Calcular el precio de coste por uni-
dad de producto (precio de una barra de
pan, panecillo...) 5. Conocer el sistema
métrico decimal (kg, g, etc.) 6. Po-
seer recursos de cilculo mental ripido de
precios. 7. Pagos y cambios, conocer tipos
de monedas y unidades moneta-
rias 8. Interpretacién de facturas 9. En-
tender la contabilidad y los costes de
personal (salarios, seguridad social...),
mantenimiento: luz, agua, combustible,
amortizacion de maquinaria.... Ilustra-
remos el ejemplo con la férmula de ela-
boracién del pan: Por cada 100 kg de
harina: 60 litros de agua, 2 kg de sal, 2 kg
de levadura.

Figura 4. tndedero Drynax.

La modelizacién matemadtica es una
herramienta ttil para integrar las mate-
maticas en los curriculums como forma
de aproximarnos a la realidad y en parti-
cular a las profesiones y oficios. Para ello
consideramos el esquema de la figura 5.

Modelizar un electrocardiogama
Como segunda experiencia de aula en
proyectos presentamos el proyecto de
modelizar la grifica de un electrocardio-
grama como la de la figura 6 (véase Téc-
nica Industrial nimero 256, de marzo
de 2005).

El proyecto consiste en definir una
funcidn a trozos y analizar las diversas
tipologias de enfermedades utilizando ar-
monicos de Fourier. Este proyecto —rea-
lizado en grupo- se contextualiza en la
especialidad de ingenierfa técnica elec-

(4) Comparacion

Esquema del proceso de modelizacion

mmd Situacion del mundo

Modelo del mundo real

Modelo matematico

Conclusiones

(1) Simplificacién

(2) Traduccion

(3) Aplicacion de métodos
matematicos

Figura 5. Modelizacion matematica.

Figura 6. Electrocardiograma.
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.25in(5.714285714 = ¢t + 2702702703 =) — .1
-25¢+.25
0
-3t+ .42
27.6t—4.17
—351+8.35
-27.5t+6.625
55¢-.108
2.91 ¢ — .8850
.2 8in(9.280742459 = ¢ + 6493506494 n) + .1
2 sin(1.428571429 = ¢ + 7369196758 =) + 2.075
35¢-.114
-25¢t+.25

Figura 7.

trénica en la Escola Politécnica Superior
d’Enginyeria Tecnica de Vilanova i la
Geltri (UPC) .
Un modelo obtenido con la ayuda de
MAPLE es el que se muestra en la figura 7.
Usando 50 arménicos se encuentra la
bella aproximacién (figura §).

Otro hermoso modelo se obtiene del
problema que ilustra la figura 9: El vino
mds afiejo estd en la fila inferior de barri-
les y el mds nuevo en el piso de mds
arriba. Cada afio, la mitad del contenido
de los barriles del suelo se embotella
como jerez y se llena con vino de los
barriles de la fila inmediatamente supe-
rior. El proceso se completa afiadiendo
vino nuevo a los barriles de la fila de mds
arriba. El problema es buscar un modelo
matemadtico que nos determine la can-
tidad de vino de n afios que se extrae de
k filas de barriles (Larson,2003. Cdlculo
I). Los alumnos obtienen el siguiente
resultado:

Y1
Fi i = [ic]?

La aproximacién del ingeniero a las
matem4dticas es de una naturaleza emi-
nentemente prictica y estd orientada a la
resolucién de problemas concretos.

para k=<

Figura 9.
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—t<0and ¢<.08
08-¢<0and 7<.1
d-f<0and t<.14
J14-t<0and 7<.15
A5-t<0and t< .2
2-t<0and t<.23

023 -t<0and t<.24

24-t<0and t<.33
33-¢<0and r<.39
39-¢<0and t< .44
44 —t<0and f<.53
S53-¢<0and t<.6
6-f<0and t<.8

Figura 8.

Las técnicas de modelaje permiten
estimular el interés por el descubrimiento
y la creatividad, y adquirir confianza en
las capacidades y recursos propios, des-
tacando de esta forma el aspecto for-
mativo de las matemiticas.

En una sociedad cada vez mds influen-
ciada por las matemdticas, mediante sus

Figura 10.

aplicaciones y modelos, es oportuno de-
sarrollar entre los alumnos una competen-
cia critica que les permita una integracién
en el mundo laboral y social mds activa y
participativa. La competencia critica debe
entenderse como una capacidad de reco-
nocer, comprender, analizar y validar el
uso de las matemdticas en el contexto real.
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Figura 11.

La capacidad de aplicar los conoci-
mientos matemdaticos que se han adqui-
rido en las situaciones del mundo social
no proviene del hecho de haber adqui-
rido una formacién abstracta sino de pre-
sentar las matemadticas relacionadas con
otras 4reas de conocimiento, como una
actividad cultural y social (interdiscipli-
nariedad-contextualizacion).

La incorporacién de aplicaciones
matemadticas en el curriculum puede con-
seguir que los conceptos matemadticos
tengan para el estudiante un protago-
nismo mental. De esta manera, la capa-
cidad de usar un concepto matemdtico
incluye alguna cosa mds que simples
conocimientos de este concepto.

Interseccion regulada por
semaforos

Como tercer ejemplo innovador de pro-
yecto experimentado por los alumnos en
las aulas de ingenieria electrénica de la
Escola Politecnica Superior d’Enginye-
ria de Vilanova i la Geltra (UPC) mos-
tramos el caso de una interseccion regu-
lada por semaforos.

En este caso se analiza el funciona-
miento de una red de circulacién vial. En
concreto se elige una interseccién regulada
por semiforos para estudiar la evolucién
del trifico, la densidad de circulacion rea-
lizando mediciones experimentalmente
del flujo de automéviles. En el proyecto
se establece la analogia entre los elemen-
tos clasicos de la teoria de circuitos y las
caracteristicas del trifico rodado: leyes de
Kirchoff, teoria de grafos... y se intenta
mostrar resultados como una primera
aproximacién al problema de la gestién del
trifico. Se escogid una interseccién real
y se ilustré utilizando flash de macrome-
dia e incluso se construy6 una maqueta
para simular la red vial tal como ilustran
las figuras 13, 14, 15y 16.
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En homenaje a los profesionales
Gracias a todos ustedes, operarios e inge-
nieros, por permitir que las matemadticas
estén presentes en su noble tarea profe-
sional. Sin las matematicas no serfa posi-
ble la construccién de viviendas, luz,
agua, funcionamiento de aparatos elec-
trénicos y eléctricos. Pero sélo con mate-
maticas tampoco; es necesaria vuestra
presencia y profesionalidad. Esperemos
que las matemadticas le continden siendo
utiles en el ejercicio de su profesion.

En homenaje a nuestro oficio: el no-
ble oficio de educar matemdticamen-
te. Y también en homenaje a nuestros
maestros, y a nuestro noble oficio de
educar, de ellos hemos sido aprendices.
Gracias, Miguel de Guzmadn; gracias,
Lluis Santal6; gracias, Pedro Puig Adam;
gracias, Paulo Abrantes; gracias, Esteve
Terrades; gracias, George Polya; gra-
cias a todos los lectores y maestros por
la pasién por la enseflanza y vuestra
labor.

Es mi deseo que los contenidos
expuestos sean provechosos para enri-
quecer nuestra tarea y mostrar en las
aulasy fuera de ellas esta hermosa visién
utilitarista de la matemadticas.

Espero que con los temas expuestos
pueda contribuir a “hacer visibles” las
matemdticas en el entorno profesional,
social y académico.

Una reflexién educativa:

la metafora del nadador

“Imaginese una escuela de natacién
que se dedicara un afio a ensefiar ana-
tomia y fisiologia de la natacién, psico-
logfa del nadador, quimica del agua y for-
macién de los océanos, costes unitarios
de las piscinas por usuarios, sociologia
de la natacién, antropologia de la nata-
ci6én y, desde luego, la historia mundial
de la natacién, desde los egipcios hasta

nuestros dias. Todo esto, evidentemente,
a base de cursos magistrales, libros y piza-
rras, pero sin agua. En una segunda etapa
se llevaria a los alumnos-nadadores a
observar durante varios meses a nadado-
res experimentados; y después de esta
sélida preparacién, se les lanzarfa al mar,
en aguas bien profundas, en un dia de
temporal invernal”.

(Busquet, J. ¢Pueden fabricarse pro-
fesores? En J. Busquet, (ed.): La proble-
mtica de las reformas educativas. INCIE,
Madrid, 1974, p. 50)
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