
		
			[image: AventurasSteam600.jpg]
		


		


		
			Manuel García Piqueras

			Aventuras STEAM

			Ciencia, tecnología, ingeniería y arte: 
un universo de conexiones matemáticas 

			[image: ]

		

		
			





[image: ]

			[image: ]

			DISEÑO DE CUBIERTA: Estudio Sánchez/Lacasta

			©	Manuel García Piqueras, 2021

			©	Federación Española de Sociedades de Profesores 

				de Matemáticas (FESPM), 2021

				Servicio de Publicaciones

				Avda. de la Mancha s/n 

				02006 Albacete

				www.fespm.es


			©	Instituto de Ciencias Matemáticas (ICMAT), 2021

				Nicolás Cabrera, nº 13-15

				Campus de Cantoblanco, UAM

				28049 Madrid

				www.icmat.es


			©	Los libros de la Catarata, 2021

				Fuencarral, 70

				28004 Madrid

				Tel. 91 532 20 77

				www.catarata.org


			Aventuras STEAM		

			Ciencia, tecnología, ingeniería y arte: un universo 
de conexiones matemáticas	

			ISBN: 978-84-1352-153-4

			E-ISBN: 978-84-1352-182-4

			DEPÓSITO LEGAL: M-644-2021

			THEMA: PDZ/PBW/YPM

			impreso en artes gráficas coyve

			este libro ha sido editado para ser distribuido. La intención de los editores es que sea utilizado lo más ampliamente posible, que sean adquiridos originales para permitir la edición de otros nuevos y que, de reproducir partes, se haga constar el título y la autoría.

		

		
			



A Manuel y Alberto.

		

		
			



Índice

			Introducción

			Capítulo 1. Astrolabio 3D: el universo en la palma de tu mano

			Capítulo 2. Cambiar las cosas: ecosistemas y desafío climático

			Capítulo 3. Fractales desde la ISS: arte en la naturaleza

			Capítulo 4. Buenas vibraciones: sinusoides y transformadas

			Capítulo 5. Una extraña roca: el campo magnético terrestre

			Bibliografía

			Anexo

		

		
			



Introducción

			La vastedad del universo resulta inabarcable para el ser humano: ¿qué es el cosmos?, ¿cuál es nuestro lugar? No tenemos respuestas definitivas, pero los grandes avances en la comprensión de la naturaleza se han conseguido mediante una herramienta tremendamente útil: la ciencia. Las matemáticas, la física o la biología, entre otras, han conseguido destilar un pequeño conjunto de leyes naturales. Ahora bien, ¿es posible aprenderlas sustrayéndolas por completo de su contexto? Imaginemos una película que nos guste mucho, ¿hubiéramos disfrutado igual si le hubiéramos quitado el sonido?

			La catalogación del conocimiento resulta deseable y necesaria cuando se vuelve inabarcable. Sin embargo, la apreciación de la realidad se sustenta sobre la estructura relacional de los distintos elementos que intervienen en ella; es por eso que el aprendizaje no puede reducirse exclusivamente a un área específica. El asignaturismo es una enfermedad muy arraigada en amplios sectores de la educación (Lledó, 2020). En contraposición con la enseñanza dividida en compartimentos y descontextualizada, surge la formación STEAM (acrónimo de Science, Technology, Engineering, Art y Mathema­­tics), una plataforma adecuada para el desarrollo de la resolución de problemas, la investigación científica, el pensamiento creativo, el espíritu crítico, la iniciativa empresarial, el trabajo en equipo o la gestión positiva del error. La adquisición de habilidades y competencias se considera un resultado de la educación STEAM. No se identifica con una metodología específica, sino que se concibe como un conglomerado, en constante crecimiento, de diversas metodologías, herramientas tecnológicas y orientaciones pedagógicas. Entre ellas destaca el aprendizaje basado en proyectos (ABP), donde los conceptos y procedimientos pasan a un segundo plano y el foco se localiza en la resolución de problemas en contextos reales. Otra orientación destacable sería el aprendizaje-servicio, una vía que aprovecha la instrucción para actuar sobre una necesidad cívica determinada.

			En este libro se presentan una selección de iniciativas STEAM que plantean distintos retos llevados a la práctica y premiados internacionalmente. En el primer capítulo, el estudio realizado sobre la construcción de un astrolabio 3D resultó ganador del concurso STEMforYouth (Horizon 2020). El segundo capítulo analiza la reforestación de una zona arrasada por un gran incendio, que mereció una mención de honor Climate Detectives (ESA). En el tercero admiraremos la Tierra desde el espacio, mediante experimentos ejecutados desde la Estación Espacial Internacional (ISS), que obtuvieron la más alta distinción en la competición Astro Pi (ESA). El cuarto capítulo nos desvelará el secreto de la armonía en la música y, en el quinto, volveremos a la ISS para adentrarnos en el corazón geomagnético de nuestro planeta; estudios e investigaciones que resultaron finalistas de MoonCamp (ESA) y Astro Pi.

			En cuanto a la implementación en el aula, es importante tener en cuenta que cualquier trabajo colaborativo genera tensiones entre los integrantes del equipo que no deben obviarse. La organización inicial es clave: el profesorado debe marcar unos objetivos y una línea de trabajo clara. Su éxito radica en la subdivisión de las tareas y su oportuna asignación, ante las distintas eventualidades que surjan. Pero, por mucha ayuda que reciba, es el alumnado quien tiene que sacar ade­­lante el proyecto en su totalidad. Tendrá que vérselas con su desconocimiento inicial, centrarse en el objetivo, encontrar una posible solución y trabajar con entusiasmo.

			Los proyectos aquí recogidos se apoyan en tecnologías ampliamente difundidas y con un alto impacto en la sociedad actual, como la impresión en 3D o el desarrollo de software, pero siempre con la resolución de problemas en contextos reales y una incitación a la investigación científica como objetivos generales de fondo que impregnan todo el discurso, en un contexto general de compromiso con el medio ambiente.

			Asimismo, respecto a las ciencias, se tratan aspectos de enorme relevancia en física, química, biología o geología, como la astronomía, el cambio climático, el efecto invernadero, la di­­fusión del calor, la electricidad, el geomagnetismo… En la era de la especialización, el dominio de distintas ramas científicas no está al alcance de una sola persona. Este libro ayudará a establecer una síntesis del conocimiento, desde una perspectiva humanista e integradora, aplicable a la enseñanza secundaria y preuniversitaria. Tampoco se ha descuidado el contexto histórico de los distintos avances científicos, destacando su re­­levancia actual, mediante la inclusión de notas y aclaraciones al respecto.

			Por otra parte, se exhiben relaciones bidireccionales de las ciencias con otros ámbitos artísticos1. Así, el diseño de un astrolabio no tiene por qué reducirse a su funcionalidad básica, sino que se enriquece mediante una ornamentación que le confiere un extraordinario valor añadido. También se muestra el caso inverso, cuando un mejor conocimiento científico de los elementos que intervienen en el proceso artístico como, por ejemplo, la música o la fotografía, aporta una mayor comprensión de su naturaleza y amplía el abanico de posibilidades para el artista.

			Todos los proyectos tienen un mismo hilo conductor: las matemáticas, cuya inclusión imprime una distinción de calidad en el ámbito STEAM. Bien mediante incisos, o bien por referencias directas, se involucra la práctica totalidad del currículo básico fundamental preuniversitario2: aritmética, álgebra, geometría, trigonometría, funciones elementales, logaritmos, probabilidad, estadística, cálculo diferencial e integral, matrices… En particular, se constata la tremenda eficacia de las matemáticas como instrumento de análisis objetivo, capaz de anticipar resultados que luego son confirmados experimentalmente, aplicable a multitud de situaciones concretas. También se ha procurado armonizar dos visiones frecuentemente enfrentadas: por una parte, la necesidad del empleo instrumental de las matemáticas, sin entrar en detalles, al igual que se maneja un coche sin saber cómo funciona el motor; de otra parte, se establece un discurso que no ahorra en explicaciones y que busca satisfacer a las mentes más curiosas, pues son estas las que hacen avanzar a la ciencia.

			Es primordial resaltar que en todos los proyectos incluidos se da la oportunidad de adaptarlos según los propios intereses, ya sea modificando el enfoque o proponiendo mejoras, de modo que el profesorado, en colaboración con su alumnado, haga suyo el proyecto. Al final de cada capítulo hay un apartado con propuestas de ampliación, pues uno de los objetivos principales del libro consiste en dar ideas para llevar al aula.

			Gracias a una profunda labor de síntesis, todo lo mencionado anteriormente se atiene a la extensión preestablecida de los libros de esta colección. En cualquier caso, el lector que muestre un interés más allá de estas páginas, podrá ampliar información en un anexo, descargable electrónicamente, donde se incluyen distintos materiales de apoyo.

			



Capítulo 1

			Astrolabio 3D: el universo en la palma de tu mano

			El universo es una fuente inagotable de inspiración y comprenderlo es un gran reto. Los científicos han concebido diversos modelos del cosmos, que permiten acercarnos a su complejidad. La ingeniería modela un sistema cuando fabrica un aparato que se comporta de forma semejante al original. El método de las matemáticas consiste en plasmar algunas realidades en definiciones y principios, de modo que permitan derivar propiedades ya conocidas o nuevas predicciones.

			Este primer capítulo está dedicado al astrolabio, un instrumento que es un modelo que reproduce el movimiento de la bóveda celeste y que cabe en la palma de nuestra mano. Para construirlo necesitaremos, en primer lugar, conocer ciertos principios astronómicos básicos sobre el movimiento de las estrellas. Después tendremos que diseñar el instrumento y adaptarlo para su impresión 3D. Una vez construido, nos preguntaremos acerca de las posibilidades de medir la precisión del instrumento y cómo podría hacerse, lo que nos llevará a un análisis estadístico de los errores.

			1.1 El universo: inagotable fuente de inspiración

			Hoy en día es posible saber la hora echando un simple vistazo a nuestros móviles, pero hemos perdido el contexto, es decir, nuestro sitio en el universo. Además, no podemos estar totalmente seguros de que alguien no esté espiando nuestros móviles o de que los datos sean correctos… Por ello, los ejércitos del mundo están rescatando sus antiguos sextantes y astrolabios para explicar la navegación celeste a sus futuros oficiales. En caso de guerra total, no podemos saber si los satélites mienten. La navegación celeste vuelve a estar de moda y, con ella, los instrumentos antiguos. Si, por ahora, no deseamos abandonar la Tierra ni poner en órbita ningún artefacto, el astrolabio todavía es útil.

			La palabra astrolabio proviene del griego clásico ἀστρολάβιον y significa, literalmente, “tomador de estrellas”. Se emplea para referirse a un modelo de universo construido estrictamente a partir de conceptos físicos y matemáticos; un mapa de los cielos que da cuenta de las relaciones de sus componentes, como las estrellas, el Sol, los planetas…, a medida que transcurre el tiempo. Nos permite tener todo el cosmos en la palma de nuestra mano. 

			Los orígenes del astrolabio podrían establecerse alrededor del 150 a. C. En este periodo ya había instrumentos basados en la proyección. El ingenio que conocemos como astrolabio planisférico fue completado en torno al año 900.

			1.2 Fundamentos astronómicos básicos, físicos y matemáticos del astrolabio

			Los primeros modelos astronómicos fueron obra de astrónomos mesopotámicos, hace más de 5.000 años. Hicieron un mapa de las estrellas, distinguiendo algunas de ellas y agrupándolas en conjuntos. El universo, tal y como lo vemos desde la Tierra, parece girar muy despacio durante toda la noche3. Como las estrellas están tan alejadas de nosotros supondremos que todas se encuentran a la misma distancia de la Tierra. Así, colocaremos todos los objetos celestes sobre la superficie de un gigantesco globo: la esfera celeste.

			Es imposible representar una esfera en un plano. Hay que tener en cuenta que la suma de los ángulos interiores de un triángulo cualquiera en el plano es de 180º, pero sobre una superficie esférica la suma siempre es mayor que dos rectos. Los antiguos griegos conocían este problema y rebajaron sus pretensiones, sin renunciar a la eficacia. Por un lado, los ángulos deberían preservarse cuando se trasladan al plano, pues expresan la relación entre dos líneas: paralelos o meridianos. También se deberían conservar las circunferencias, pues describen las trayectorias de las estrellas en torno al polo norte. Apolonio de Perga (siglo III a. C.) incluyó una propiedad en Las Cónicas (Libro I, proposición 5) sobre la preservación de las circunferencias que indica un conocimiento implícito de la proyección estereográfica (p. e.). Esta es una transformación geométrica de la esfera al plano que funciona de la siguiente manera: unimos cada estrella, que está en un punto P, con el polo celeste sur mediante un segmento; dicho segmento corta un plano que contiene el ecuador de la esfera celeste, ese punto de corte es la proyección de la estrella, P’ (figura 1, izquierda). Podemos imaginar que el plano que contiene el ecuador celeste es como un papel de radiografía; la estrella dispara un rayo de luz hacia el polo celeste sur que deja una marca sobre el papel. Esto se puede hacer para muchas estrellas, de modo que tendríamos un mapa de los cielos.

			Tal y como hemos comentado anteriormente, una proyección de la esfera en el plano nunca es perfecta; cada proyección de la esfera en el plano conllevará una distorsión y esta dependerá del método empleado. La clave está en saber qué es posible preservar. Veamos, por ejemplo, cuáles son las ventajas e inconvenientes de la p. e.

			
					
Preservación de circunferencias	Las circunferencias en la esfera celeste que no contienen el polo sur (polo de proyección) son proyectadas en circunferencias cuando se emplea la p. e.



					
Conformidad	La p. e. es una aplicación conforme, es decir, conserva ángulos.



					
Distorsión de circunferencias no máximas	La p. e. tiene problemas cuando las circunferencias no son máximas (aquellas cuyo centro no coincide con el centro de la esfera), de modo que, a mayor distancia del eje de proyección, más grande será la proyección.



			

			La proyección estereográfica se concreta mediante los siguientes principios:

			
					La suma de los ángulos interiores de un triángulo es 180º.

					Dado un ángulo agudo en un triángulo rectángulo, la razón (cociente) entre el cateto opuesto y el contiguo es constante.

					
	Todo ángulo inscrito en una semicircunferencia es recto.


			

			A partir de estas propiedades obtenemos la ecuación fundamental del astrolabio, que es la que en la práctica traslada los puntos de la bóveda celeste al plano de proyección:




			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							
					

					
							
							
							Ecuación fundamental del astrolabio




							Cada punto de un círculo paralelo al ecuador de la esfera celeste es proyectado a la misma distancia común:




							 [image: ]

						
							
					

					
							
							
							donde δ es el ángulo que forma X (estrella) con el plano de proyección y R el radio de la esfera celeste (figura 1). Resulta muy útil, pues nos dice a qué distancia del centro del plano de proyección se encuentra el elemento proyectado. De este modo obtenemos los radios de las circunferencias proyectadas, así como sus centros.

							Figura 1

							Proyección estereográfica (izquierda) 
y plato para una determinada latitud (derecha)
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Veamos cómo, a partir de los principios geométricos mencionados (García Piqueras, 2017a: 4-7), se construye un astrolabio planisférico (anverso y reverso).

			1.2.1 Anverso

			El anverso del astrolabio contiene la p. e. de ciertos elementos de la esfera celeste: los meridianos y paralelos celestes —también llamados acimut y almucántar, respectivamente—, el cénit —el punto que está justo encima del observador—, el horizonte —que es el paralelo de altura 0º para el observador que verá las estrellas que estén justo a partir de esa frontera—… Todos estos elementos se proyectan en una pieza llamada plato, que está realizada para una latitud definida (figura 1, derecha).

			Las estrellas se proyectan en otra pieza, llamada araña, la cual se coloca encima del plato; solían ser verdaderas obras de arte muy elaboradas. La araña puede girar en torno al centro del instrumento, reproduciendo el movimiento de las estrellas durante la noche. Las estrellas parece que giran en torno al polo norte, pero es la Tierra la que realmente se está moviendo. La araña incluye la eclíptica, la trayectoria que sigue el Sol durante todo un año en la esfera celeste. También incorpora una manecilla denominada regla.

			1.2.2 Reverso

			Hay dos tipos de modelos para el reverso del astrolabio: excéntricos y concéntricos; veremos el primero de ellos, ya que era el más habitual.

			Esta parte contiene dos circunferencias: una interna y otra externa (figura 2, superior izquierda). El centro de la interior no coincide con el del instrumento y representa los 365 días del año (366 en bisiesto). La circunferencia externa, cuyo centro sí coincide con el del instrumento, se dividió en doce partes iguales llamadas zonas del zodíaco: aries, tauro, géminis, cáncer… El Sol se mueve a una velocidad constante sobre esta circunferencia, que representa la eclíptica. El Sol es observado desde la Tierra, representada por el centro del instrumento. El zodíaco da la medida de la longitud del Sol, es decir, su posición en la eclíptica. Dicha medida se asocia a una fecha específica del calendario mediante la alidada, que es la otra manecilla del instrumento. La alidada relaciona el día del año en la circunferencia interna con el correspondiente valor en la externa, es decir, con el valor del zodíaco. Por ejemplo, en la figura 2 (superior izquierda) hay una relación entre el 23 de septiembre y libra 1,5º.




			Ejemplo 1

			En este ejemplo se trata de hallar la hora civil a partir de la altura de una estrella mediante la ayuda de un astrolabio. Consideremos, como caso particular, la ciudad de Albacete, cuya latitud y longitud son 38,9942ºN y 1,85643ºO, respectivamente. Tomaremos como estrella de referencia a Arturo, la más brillante del hemisferio norte y la tercera de todo el firmamento, cuya altura respecto del horizonte en el momento de realizar la observación es a = 26º 09’ 14,1’’ (García Piqueras et al., 2018: 17-27) y se sitúa en el oeste del cielo nocturno, cuando acaba de anochecer el 23 de septiembre de 2019.

			Paso 1. En el reverso marcamos, mediante la alidada, el 23 de septiembre de 2019 en la circunferencia interna. Está próximo al día 24, pues ronda la medianoche. Sin mover la alidada, observamos el valor que marca en la circunferencia externa: libra 1,5º (figura 2, superior izquierda), que es la longitud del Sol en ese momento.

			Figura 2

			La extensión del segmento que une el centro del instrumento con la fecha del calendario de la circunferencia interior (23 de septiembre) apunta en su prolongación el valor libra 1,5º en la circunferencia exterior del zodíaco (superior izquierda). Plato para la latitud 39ºN (inferior izquierda). Cálculos horarios: paso 2 (superior derecha) y paso 3 (inferior derecha).
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Paso 2. Movemos la araña hasta colocar la estrella Arturo en el oeste, sobre el almucántar (altura) a = 26º 09’ 14,1’’. Aproximadamente, sobre la altura 26º y próximo al oeste (figura 2, superior derecha).

			Paso 3. Movemos la regla, de modo que unamos el centro del instrumento con el valor libra 1,5º en la eclíptica de la araña. La regla, por extensión, apunta aproximadamente a una pequeña marca tras el VII. Estas marcas corresponden a 5 minutos cada una, es decir, son, más o menos, las 18:55 hora local (figura 2, inferior derecha).

			No obstante, para obtener la hora civil que dan nuestros modernos relojes necesitamos considerar dos cuestiones:

			La hora UTC (Universal Time Coordinated) es +01:00, esto es, debemos agregar una hora.

			La superficie terrestre se ha dividido en husos horarios. Cada huso agrupa en una misma hora a todas las regiones que abarca. La diferencia entre el inicio y el final es de una hora. Así, entre dos localidades de un mismo huso horario podría haber una diferencia de casi una hora si nos atenemos a la hora local y, sin embargo, dos relojes situados en dichas localidades marcarían la misma hora civil. En nuestro caso, la corrección que debemos aplicar para obtener la hora civil se haría mediante la siguiente proporción:
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Como nuestra zona horaria está situada al este, en concreto, la longitud de nuestra localidad es 1,8653ºO, entonces debemos restar la cantidad negativa -7’ 28’’ a la hora local. Es decir:




			18 h : 55’ : 00’’ - (-00 h : 07’ : 28’’) = 19 h : 02’ : 28’’

			


La España continental está alineada, en términos horarios, con el huso horario de Europa Central, +01:00 UTC, luego tenemos que agregar una hora más:
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