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Resumen y Abstract IX

Resumen

A partir de la experiencia en algunos colegios y los bajos resultados en pruebas nacionales (Pruebas
SABER) como internacionales (Pruebas PISA) en el componente geométrico-métrico, se vio
necesario disefiar una propuesta didactica para la ensefianza de la geometria en grado noveno de
basica secundaria a partir de los postulados de Arquimedes y de Euclides.

La propuesta esta dividida en dos partes: la primera a partir de las diferentes actividades busca que
los estudiantes adquieran un buen conocimiento del Sistema Internacional de medidas y lo puedan
utilizar de modo que se den cuenta de lo que se pierde al no emplearlo y como el Postulado de
Arquimedes es el elemento que le permite a la geometria hablar de medida y de unidad de medida.
En la segunda parte se trabaja con el quito postulado de Euclides y se pretende que el estudiante
se dé cuenta de que hay tres tipos de superficies constantes (superficie plana, superficie esférica y
superficie pseudoesférica) que permiten desarrollar la geometria y de lo importantes que son las
lineas geodésicas en estas tres superficies.

Palabras clave: Geodésica, medida, postulado, punto, rectas paralelas, superficie, unidad de
medida.



X PROPUESTA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DE LA GEOMETRIAEN
GRADO NOVENO DE BASICA SECUNDARIA. POSTULADOS DE ARQUIMEDES Y
DE EUCLIDES. ANTECEDENTES. CONSECUENTES

Abstract

From the experience in some schools and taking into account the low scores on national and
international test (Pruebas SABER y PISA), for the geometric-metric component was necessary to
desing a methodological approach for the geometry teaching, specifically in ninth grade
(secondary school) from the postulates of Euclid and Archimedes.

The proposal is divided in two parts: the first one works on the activities intended to acquire a
good knowledge of the International System of measures, the students have to use it in a way that
they can account what is lost by not using it, and how in geometry, Archimedes’s postulate is the
element that allows to talk about measurement and unit of measure. In the second part the work is
about Euclid’s postulate; activities are intended so that students realize that there are three types
of constant surfaces (flat surface, spherical surface and pseudospherical surface), and these
surfaces that allow the geometric development and the importance of geodesic lines for it.

Keywords: Geodesic, measure, parallel lines, postulate, point, surface, unit of measure.
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Introduccidén

La geometria es una parte fundamental de la matematica y un elemento indispensable que le
ha permitido al ser humano resolver diferentes tipos de situaciones como medir, representar
objetos del entorno y realizar calculos. De igual manera, a medida que una persona se va
enfrentando a su entorno y a diversas experiencias esta adquiriendo y apropiandose de un
conocimiento y construyendo su propia estructura mental, estructura en la que debe estar
integrada la geometria.

En el transcurso de la historia se ve como fue surgiendo la necesidad de contar y medir cada
vez con mas precision, lo que condujo a utilizar unidades de medida, pero aparecio todo tipo
de unidades y en tal cantidad que fue ineludible unificarlas a fin de tener un mismo lenguaje,
real y equitativo; este proceso de unificacion conpermitio llegar al Sistema Internacional de
medidas gracias a la labor de grandes matematicos como Lagrange y Laplace entre otros.
Sistema que infortunadamente no todos los paises han adoptado.

Es importante que en las instituciones educativas se forme convenientemente a los
estudiantes respecto al componente geométrico-métrico ya que infortunadamente en algunos
colegios no se lleva a cabo adecuadamente y de esto dan cuenta los resultados de pruebas
nacionales como las pruebas SABER vy de pruebas internacionales como las pruebas PISA.
Es decir, los estudiantes no estan empleando de manera adecuada los sistemas de medicion
ni reconociendo su importancia a fin de dar respuesta de manera logica a percepciones y
relaciones espaciales, representaciones intuitivas, operatorias, formales y abstractas. De igual
manera, y segin lo menciona el MEN (1998): “La desatencion de la geometria como materia
de estudio en las aulas y el tratamiento de los sistemas métricos desde concepciones
epistemoldgicas y didacticas, descuida por un lado el desarrollo histérico de la medicién y
por otro reduce el proceso de medir a la mera asignacion numérica”.

Por otra parte, casi toda la actividad académica en cuestiones de geometria procede de
Elementos de Euclides y del desarrollo de la geometria euclidiana (partiendo de elementos
basicos como el punto, la recta y el plano), desde luego la geometria que se ensefia en los
colegios es en su mayoria euclidiana. Esta geometria se ha implementado por mucho tiempo
debido a que se ha considerado que puede representar fielmente el mundo fisico que nos
rodea; pero como se ha visto a través de la historia, la geometria euclidiana no es tan natural,
entonces nos queda el interrogante sobre qué geometria es la que mas se adapta a nuestro
entorno, qué de geometria debemos asimilar; como se menciong inicialmente esa geometria
la debe integrar cada individuo y para ello la presente propuesta abre el espacio para que el
estudiante piense en una geometria que se pueda desarrollar en cada una de las tres superficies
constantes (superficie plana, superficie esférica y superficie pseudoesferica), cOmo son sus
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elementos y como se pueden relacionar; siendo la geodésica el elemento unificador de las
tres superficies ya que sobre ellas se miden las menores distancias entre dos puntos y son las
que permiten desarrollar la geometria.

En este trabajo se tuvo en cuenta la obra de Fundamentos de la geometria de David Hilbert
debido a que el trabajo de Hilbert siendo una obra de base para la geometria (tal como lo
enuncia en el titulo fundamentos); permite no solo su aplicabilidad en la geometria
euclidiana, sino también las no euclidianas a nivel elemental, ademas, como lo menciona
Campos (2008), la sintesis del trabajo de Hilbert permite explicar ciertas cuestiones que
habian quedado suspendidas al lado de los intentos de prueba del quinto postulado y
responder a interrogantes planteados por la critica de Elementos, subsecuente a la superacion
de estos por la invencién de las geometrias no euclidianas.

Los estandares curriculares para los grados octavo y noveno, éstos contemplan entre otros
aspectos, el calculo de areas de figuras planas y el volumen de sélidos; el manejo de
instrumentos y uso de técnicas para medir longitudes, areas, volimenes y angulos; reconocer
popiedades y relaciones de figuras geométricas particularmente de los triangulos en la
resolucion y formulacion de problemas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se presenta una propuesta en la que se plantea
una estrategia didactica para la ensefianza de la geometria de grado noveno de educacion
béasica; dicha propuesta esta dividida en dos partes (postulado de Arquimedes y postulado de
Euclides), cada una con dos unidades, para un total de cuatro a fin de que correspondan a los
cuatro periodos del afio escolar. Dicha propuesta pretende mostrar como contribuye la
geometria a la unificacion de las unidades de medida y como estas se relacionan a fin de que
el estudiante adquiera un buen conocimiento y apropiacién del Sl y se dé cuenta de las
dificultades que conlleva el no emplearlo, ademas de hacerle ver la importancia de las lineas
geodesicas en las tres superficies constantes (superficie plana, superficie esférica y superficie
pseudoesférica) y en el desarrollo de la geometria. Se espera que con las actividades
disefiadas el estudiante desarrolle la comunicacion y la argumentacion a partir de preguntas
abiertas y de figuras que él mismo debe realizar.

El trabajo estad organizado en 3 capitulos: el primer capitulo corresponde a la propuesta
didactica en torno al postulado de Arquimedes, dado que permite simplificar unidades de
medida al tomar un patrén de medida. En este primer capitulo se presenta la identificacion
del problema, aspectos historicos y epistemoldgicos particularmente el desarrollo del Sistema
Internacional de medidas, el aspecto didactico y el desarrollo de la propuesta pedagdgica que
incluye los estandares y lineamientos del MEN, la ubicacion en el curriculo, los requisitos
tedricos (particularmente los tres primeros agrupamientos de axiomas de Hilbert) y el disefio
de dos unidades que buscan que los estudiantes conozcan y manejen el Sl y vean la
importancia de la unificacion de las unidades; en la primera unidad se pretende que los
estudiantes se apropien del proceso de medicion, vean algunas dificultades que se presentan
al no tener un sistema de medida unificado y lo inconveniente del sistema anglosajon. En la
segunda unidad se busca que los estudiantes se den cuenta de lo indicado que seria utilizar el
Sl, su utilidad y aplicacion.
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El segundo capitulo corresponde al postulado de Euclides, este capitulo contiene ademas la
identificacion del problema, aspectos historicos y epistemoldgicos, el aspecto didactico y el
desarrollo de la propuesta pedagdgica que incluye los estdndares y lineamientos del MEN, la
ubicacion en el curriculo, los requisitos teoricos y el disefio de dos unidades. En este capitulo
se pretende mostrar como actu6 Euclides al formular su quinto postulado de manera que el
desarrollo historico de la geometria permitid evidenciar que hay tres probabilidades respecto
a la paralela. En la primera unidad se busca que el estudiante se dé cuenta de la importancia
de las lineas geodésicas en superficies que se curvan constantemente: el plano, la superficie
esférica y la superficie pseudoesférica; mientras que en la segunda unidad se quiere llevar al
estudiante a darse cuenta de que los tridngulos son intersecciones de lineas geodésicas, por
lo tanto son diferentes en el plano, en la superficie esférica y en la superficie pseudoesférica

Finalmente, en el capitulo tres se presentan las conclusiones y sugerencia, posteriormente los
anexos y por ultimo la bibliografia que se tuvo en cuenta para el desarrollo del presente
documento
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1. Postulado de Arquimedes

1.1 ldentificacion del problema

Los estudiantes no emplean de manera adecuada los sistemas de medicion ni
reconocen su importancia a fin de dar respuesta de manera logica a percepciones y
relaciones espaciales, representaciones intuitivas, operatorias, formales y abstractas.

Algunas de las actividades de las que el ser humano se ha ocupado y preocupado a lo largo de la
historia ha sido comunicarse, medir y contar; inicialmente como medio para suplir algunas
necesidades basicas como vivienda, vestido, alimento e intercambio de productos; poder responder
al qué, cdmo y cuanto, y solucionar situaciones como por ejemplo: cudnto se debe pagar por
determinado producto, qué terreno es necesario para una determinada construccion, a qué
velocidad se debe manejar un automovil en la ciudad, etc. Adicional a esto, como instrumento para
el avance de las ciencias. Teniendo en cuenta lo anterior, es de suma importancia tener un lenguaje
comun, y particularmente, para dar respuestas a estas y otras preguntas, conocer y manejar sistemas
de medida y unificados.

Por otra parte, es importante acercar al estudiante al estudio de la geometria de manera dinamica
y en la que vea su utilidad. El entorno cotidiano, cultural y técnico en el que estd inmerso y
actividades diarias como los deportes, las compras en el supermercado, dibujar, la lectura de
mapas, e incluso el trabajo en el campo, etc., permiten al estudiante acercarse a la geometriay a la
medicion, y como lo mencionan los lineamientos del MEN, le permite adquirir muchos conceptos
y desarrollar destrezas matematicas. Es en el proceso de la medicion donde se puede encontrar el
camino didactico, al relacionar el entorno con el estudiante y de esta manera hacer que encuentre
situaciones en las que puede aplicar de manera practica gran parte de la matematica.

Para el ser humano es fundamental aprender, estudiar y conocer su entorno. Por lo tanto, la
geometria, deberia ocupar un lugar privilegiado en el curriculo escolar teniendo en cuenta su
importancia en la formacion del individuo, durante mucho tiempo de la historia fue asi, se le dio
un lugar privilegiado particularmente a la geometria euclidiana, pero infortunadamente, como lo
menciona Campos (2011), a mediados del siglo XX comenzo el descenso de la geometria en los
programas de estudio de ensefianza basica o universitaria. Aungue se le puede estar dando un
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mayor reconocimiento a la geometria, éste no es el adecuado y ello se evidencia en los resultados
de las pruebas nacionales (como las pruebas SABER) e internacionales (como las pruebas PISA).

A la baja formacidn docente en geometria y su practica docente se le suma la organizacion que a
nivel curricular se le da al componente geométrico. Como lo menciona Gomez (2011) y de acuerdo
con mi experiencia, en el curriculo se le da poco espacio al componente geométrico, pero es mucho
menor el espacio que se le da al componente métrico, ademas no se instruye con la profundidad
adecuada quedando reducida a la conceptualizacion, perimetros y &reas de figuras planas sin
apreciar las relaciones que se puedan dar entre ellas, sus propiedades y sobre todo las
construcciones a que hacen referencia los estandares; se deja a un lado la construccion de la
magnitud como objeto de medicién y el desarrollo de procesos de medicién, al igual que la
estimacion y la aproximacion de una medida. Asi, la situacion de la ensefianza de la geometria no
permite que el estudiante llegue a la solucidén de problemas que requieran un éptimo nivel de
desempefio ni alcance los resultados esperados en las diferentes pruebas de caracter nacional o
internacional. (Gomez, 2011)

La desatenciéon de la geometria como materia de estudio en las aulas y el tratamiento de los
sistemas métricos desde concepciones epistemolégicas y didacticas, descuida por un lado el
desarrollo histérico de la medicion y por otro reduce el proceso de medir a la mera asignacion
numérica (MEN, 1998).

Como se menciono al principio, algunas de las necesidades del ser humano a través de la historia
han sido contar y medir, producto de ello aparece otra necesidad: utilizar unidades de medida, pero
se han generado todo tipo de unidades y es tal su cantidad que es preciso unificarlas con el fin de
tener un lenguaje coman, real y equitativo, dado que es la medicién una de las herramientas que
permite describir, controlar, dirigir y mejorar nuestro entorno (cotidiano, cultural y/o tecnoldgico).
Infortunadamente, aun habiéndose unificado las unidades de medida encontramos paises (como
Estados Unidos, Reino Unido, Birmania y Liberia, entre otros) en los cuales no se ha hecho
obligatoria dicha unificacion.

Por lo tanto, el estudiante debe reconocer la importancia de tener un sistema métrico unificado y
poder encontrar en la geometria el principio unificador; si se quiere que la sociedad vaya en el
mismo sentido. Debe poder dar respuesta de manera l6gica a percepciones y relaciones espaciales
(en tres dimensiones), representaciones intuitivas, operatorias, formales y abstractas. Se debe
adiestrar en la conexion Idgica en toda explicacion geométrica y es Fundamentos de la geometria
de David Hilbert la obra guia de la fundamentacion en geometria y el postulado de Arquimedes la
funcién matematica unificadora de las unidades de medicion.

1.2 Aspectos historicos y epistemologicos

La palabra geometria esta formada por las raices griegas: “ge”, tierra y “metrén”, medida, por lo
tanto, su significado es “medida de la tierra”. Desde la antigiiedad, las sociedades primitivas y las
primeras culturas tuvieron la necesidad de contar y de medir, para poder realizar actividades tan
basicas como construir viviendas, realizar trueques de alimentos o materias primas (intercambios
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comerciales)! e incluso, para los egipcios, explicarse la naturaleza e idear la manera de remarcar
los limites de los terrenos riberefios y construir diques paralelos para encauzar sus aguas. Esto,
debido a los desbordes que causaban las inundaciones periddicas en el rio Nilo, aunque otro motivo
era que las clases altas conocian de esta manera cuanto sembraban sus subditos para luego
determinar cuénto debian cobrarles de impuestos.

Pueblos como los mayas y diferentes pueblos andinos como los incas, ademas de culturas antiguas,
como los egipcios y los babilonios, encontraron en el cuerpo humano unidades de longitud (ver
tabla 2-1), es decir, que desde la antigliedad fue preciso manejar un tipo especifico de unidades y
aunque éstas se tomaban a partir de partes del cuerpo, obviamente variaban de individuo a
individuo. Documentos encontrados sobre estas culturas e incluso la biblia sefialan longitudes que
fueron medidas con el antebrazo, la mano, o el dedo; asi como los periodos del sol y de la luna
fueron usados para medir el tiempo y construir los respectivos calendarios. Cuando era necesario
comparar la capacidad o cantidad de masa, se contaba con recipientes los cuales eran llenados con
semillas como las habas (Metas y Metrélogos Asociados, 2006). El pueblo Inca hacia uso de
diferentes tipos de céntaros, cestos y tinajas, para realizar mediciones, almacenar diferentes
alimentos e incluso la hoja de coca y el cacao; tenian un instrumento parecido a las romanas. Al
parecer, su presencia se asocia con los trabajos de orfebreria y metalurgia, oficios en los que es
necesario conocer la cantidad de masa exacta para utilizar las proporciones adecuadas en las
aleaciones. [17]

Tabla 1-1: Unidades antropomeétricas [15]

Dedo | Pulgada | Palma | Pie | Codo | Vara
Linea 1/9 1/12
Grano 1/4 3/16
Dedo 3/4
Pulgada 4/3 1/12
Palma 4 3 1/4
Cuarta o Palmo 12 3 3/4 1/4
Pie 16 12 4
Codo 24 6 1,5
Grado 40 10 2,5 5/3
Vara 48 12 3 2
Paso 80 20 5 10/3
Braza 96 24 6 4

De acuerdo con Metas y Metrélogos Asociados (2006), a medida que surgieron las unidades de
medida, fueron apareciendo de igual manera todo tipo de unidades. Con los primeros sistemas de
medida surgié una gran cantidad de problemas, el solo hecho de asociar los objetos fisicos a los
nimeros constituyo establecer los primeros pasos hacia la matematica; una vez dado este primer
paso, llegd a ser posible comparar los objetos con los numeros asociados, lo cual condujo al

1 Seglin estudios cientificos (arqueoldgicos y antropolégicos) las unidades de medida empezaron a utilizarse
hacia el afio 5.000 a.C. (Casares, 2009)
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desarrollo de métodos de trabajo con nimeros. Otro problema surgi6 cuando las cantidades a medir
crecian, por lo cual fue necesario el uso de un sistema de representacion cada vez méas préctico.
Casi todos los sistemas numeéricos utilizados en la antigliedad representaban con exactitud niUmeros
enteros, unos de estos sistemas carecian de fundamentos, otros no permitian que las personas
pudieran representar grandes cantidades, algunos sistemas numéricos requerian de tal cantidad de
simbolos que los volvié impracticos.

Metas y Metrologos Asociados (2006) mencionan que paralelo al desarrollo de las civilizaciones,
estaba el de las medidas y sus unidades, las cuales llegaron a ser muy complejas, la diversidad y
la cantidad de sistemas de medicion eran la causa principal de los altercados entre mercaderes y
funcionarios encargados de la recaudacion tributaria. EI desarrollo de los sistemas de numeracion
y el avance de la ciencia de las matematicas permitié crear sistemas de unidades de medida que
satisfacian momentaneamente las negociaciones y el comercio, pero su complejidad se
incrementaba debido a la division de tierras, impuestos e investigacion cientifica, teniendo en
cuenta que era necesario hacerlo de manera equitativa, en repetidas ocasiones y en muchos lugares.
Adicionalmente, otro obstaculo se presento: la inconveniencia de tal cantidad de unidades; existian
diversos sistemas para el mismo proposito establecidos en diferentes partes del mundo e inclusive
dentro del propio pais.

Los diferentes imperios tenian su propio sistema de unidades de medida y buscaban diseminarlo
por las regiones conquistadas, por ejemplo, el imperio romano, que a su vez adoptd su sistema de
medidas a partir del griego aungue con sus propias variantes. De igual manera algunos reyes como
Carlos Magno (742-814) tenian su propio sistema de medidas el cual debia ser utilizado en todo
el reino. En la época feudal, el rey, los nobles y el clero rivalizaban para imponer en sus dominios
su sistema de pesas y medidas (Metas y Metrologos Asociados, 2006).

Muchos paises como Inglaterra fueron invadidos por distintas personas y pueblos y cada uno
Ilevaba consigo sus propias unidades de medidas, como la braza que tuvo su origen con los daneses
(era la distancia entre la yema de los dedos con los brazos extendidos), mientras que el codo era
una medida alemana en el pafio de lana. Es asi como Francia e Inglaterra trabajaron las medidas
por diferentes caminos pero un problema comun fue el de la “referencia” o patréon (Metas y
Metrélogos Asociados, 2006).

Cerca del afio 1300 la realeza britanica orden6 que las pesas y medidas tuvieran lista de
definiciones de medicién que deberian ser usadas en ese reino. De esta manera se intentaba
regularizar o estandarizar el uso de dichas medidas; resultdé con tanto éxito que durd
aproximadamente 600 afios. Infortunadamente con el trascurso de los afios los problemas iban en
aumento, lo que llevo a los cientificos de la época a preguntarse como idear un sistema de medidas
que se trabajara a nivel mundial y qué seria necesario definir para tal fin, por ejemplo, una unidad
de distancia que no dependiera de cosas tan variables y fortuitas como el tamario del pulgar del
que mide, o del pie del rey de turno (Metas y Metrologos Asociados, 2006).

A los problemas anteriores se agregaba el problema de la racionalizacion, en 1585 en su libro “el
décimo” Simon Stevin sugiere que un sistema decimal sea usado para los pesos y las medidas,
invencion, y las divisiones del grado del arco (Metas y Metrélogos Asociados, 2006).
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En 1670 Gabriel Mouton — parroco de la iglesia de San Pablo, en la ciudad francesa de Lyon —
tuvo la ocurrencia de definir una unidad de distancia basada en las dimensiones de la Tierra.
También tuvo la ocurrencia de que las unidades fraccionarias no fueran como las de otros sistemas
(en que 12 pulgadas hacen un pie y 3 pies hacen una yarda, por ejemplo), sino decimales: que
fueran divisiones entre 10 unas de otras. Otros propusieron que la unidad de distancia fuera la
longitud de un péndulo que va y viene en un segundo. La idea era buena, pero no tanto: el
movimiento del péndulo se altera con la intensidad de la gravedad y esta varia de un lugar a otro.
El cambio es muy pequefio, pero ya se podia detectar en el siglo XVII (Metas y Metrologos
Asociados, 2006).

El punto culminante de la prepotencia y de tantas injusticias en la vida social de un pueblo habia
tocado fondo: 1789 en Francia, la revolucion daba inicio, un pueblo que exigia a su soberano que
impusiera su autoridad para tener un solo rey y una sola medida (Metas y Metrélogos Asociados,
2006).

Respecto a las medidas existentes en Francia, la frase “En Francia la perplejidad infinita de las
medida excede toda la comprension. Diferencian no solamente en cada provincia, sino para cada
distrito y casi cada ciudad” descrita por Arthur Young da el contexto de la problematica que se
vivio. De hecho se ha estimado que Francia tenia cerca de 80 diversos nombres para las medidas
en este tiempo, y considerando sus diversos valores en diversas ciudades, alrededor de 250.000
clasificaciones en total para diferentes unidades (Metas y Metrélogos Asociados, 2006). Es de
suponer que esto era el caos, dado que los problemas econdmicos surgian porque no se sabia con
exactitud qué cantidad se estaba comprando o si ésta era barata o cara, si era justo el intercambio
de mercancia para las dos partes o si se estaban cobrando impuestos de mas.

A medida que se extendia por Europa el intercambio de mercancias, los poderes politicos fueron
viendo la necesidad de que se “unificara” un sistema de medidas. Es en 1790, cuando la Asamblea
Nacional Francesa encargd a la Academia de Ciencias disefiar un sistema de unidades decimales
simple, que adoptd el sistema de medidas propuesto en 1670 por el sacerdote Gabriel Mouton: la
unidad basica de medida habia de ser una fraccion de la circunferencia de la Tierra, y a partir de
ella se crearia un sistema sencillo de 10 unidades, siendo ésta el metro. En el mismo afio Thomas
Jefferson propuso un sistema decimal basado en la medida para los Estados Unidos. Del cual se
deriva la primera modernidad decimal del mundo (el délar de Estados Unidos, el cual consiste en
100 centavos). (Metas y Metrologos Asociados, 2006)

Curiosamente, aunque establecida la unificacion de los sistemas de medida y creado el Sistema
Internacional de Unidades, muchos paises no la han adoptado de manera obligatoria o la manejan
conjuntamente con su propio sistema de medidas.

1.2.1 Sistema internacional de unidades Sl

Matemolivares (2011) respecto a la Revolucion Francesa, menciona que uno de sus objetivos era
la universalidad; por ello en la Asamblea Nacional Francesa, en 1790, se hizo eco del problema de
la medida y se planted intervenir en el asunto, tratando de buscar medidas seguras, fiables y
mundiales. Debia hacerlo de forma seria, basada en la naturaleza, anulando y evitando localismos
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y lo suficientemente rigurosa como para que pudiera ser admitida por otros Estados del mundo.
Como se mencionG anteriormente, en un principio se propusieron varias alternativas para
determinar la unidad de medida longitud (longitud del péndulo, arco en el ecuador y arco de
meridiano) y la Academia de las Ciencias (con el prestigio que tenia, y la comision encargada de
este tema que estaba formada por Lagrange, Laplace, Monge, entre otros) decidio que se trabajara
sobre la medida de un arco de meridiano (Matemolivares, 2011).

El 19 de marzo de 1791, la Academia de las Ciencias propuso la adopcion de un patron procedente
de la naturaleza: el metro?. Si se aceptaba la propuesta, el metro seria la diezmillonésima parte del
cuadrante de un meridiano terrestre. Ante la imposibilidad de medir todo un cuarto de meridiano
desde el polo Norte al Ecuador, la solucion era medir un trozo y calcular matematicamente el valor
del total. El arco de meridiano escogido en la propuesta de la Academia fue el comprendido
entre Dunkerque y Barcelona, Figura 2—-1 (Xataka Ciencia, 2008). Las medidas para la capacidad
(volumen) y la masa debian ser derivadas de la unidad de longitud, asi relacionando las unidades
béasicas del sistema el uno al otro y a la naturaleza. Otra de las grandes ventajas del sistema se da
en que los maltiplos y submdaltiplos son decimales, lo que facilitaba significativamente las
operaciones aritméticas, y que las unidades de medida son facilmente reproducibles (Metas y
Metrélogos Asociados, 2006).

Figura 1-1: Mapa del arco de meridiano escogido en la propuesta de la Academia para determinar
la unidad patrén de longitud, y comprendido entre Dunkerque y Barcelona. [11]

El rey de Francia: Luis XV fue quien encargo a los topdgrafos Pierre Francois André Mechain
y Jean Baptiste Joseph Delambre (Figura 2-2) llevar a cabo la medicién del meridiano. La
técnica que utilizaron fue la triangulacion geodésica; para esto debian trazar una cadena de
triangulos, los vértices de los cuales serian montafias situadas a lo largo del meridiano y calcular
sus dimensiones a partir de la medicion de dos bases, cuidadosamente medidas sobre la medida
del patron mas perfecto que existia en Francia: la toesa. Después de las mediciones de campo,

2 Posteriores mejoras en la medicién tanto del tamafio de la Tierra como de las propiedades del agua
resultaron en discrepancias con los patrones. [12]
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durante seis meses se efectuaron los trabajos necesarios para determinar matematicamente la
longitud de la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano de Paris, el metro, y los patrones
de capacidad. Después de largos célculos, se decidié que el metro, mediria 3 pies de rey, 11 lineas
y 296 milésimas de una linea. Una toesa francesa de seis pies valdria 1,9490366 metros. Una ley
de la Republica Francesa del 10 de diciembre de 1799, firmada por el primer consul, Napoledn
Bonaparte, establecia el metro para siempre con el lema: “Para todos los pueblos y para todos los
tiempos”. Habia nacido el metro y el sistema métrico decimal. (Xataka Ciencia, 2008)

Figura 1-2: Delambre y Méchain, topografos encargados de realizar la medicion del meridiano [11]

El proceso culminé en la proclamacion el 22 de junio de 1799 del sistema métrico con la entrega
a los Archivos de la Republica de los patrones del metro y el kilogramo, confeccionados en
aleacion de platino, presenciada por funcionarios del gobierno francés y de varios paises invitados
y muchos de los mas renombrados sabios de la época (Metas y Metrélogos Asociados, 2006).

Infortunadamente, como lo menciona Metas y Metrélogos Asociados (2006), pese a la adopcion
oficial del sistema métrico, ni siquiera los franceses lo usaron enseguida. Napole6n Bonaparte tuvo
que permitir que se siguiera usando el viejo sistema medieval de medidas y no fue sino hasta 1840
cuando el sistema métrico decimal se convirtié en el Unico legal en Francia. Aunque el sistema
métrico no fue aceptado con entusiasmo al principio, la adopcién por otras naciones ocurrio
después de que Francia lo hizo obligatorio.

Por esta misma época Gauss promovid el uso de este sistema métrico, junto con el segundo
definido en astronomia, como sistema de unidades coherente para las ciencias fisicas. Gauss era el
primero en hacer medidas absolutas de la fuerza magnética de la Tierra en términos de un sistema
decimal basado en las tres unidades mecénicas milimetro, gramo y segundo para respectivamente,
las cantidades longitud, masa y tiempo y en conjunto con Weber ampliaron estas medidas para
incluir fendmenos eléctricos (Metas y Metrologos Asociados, 2006).

La Revolucion Industrial estaba ya en camino y la normalizacién de las piezas mecanicas,
fundamentalmente tornillos y tuercas, era de la mayor importancia y estos dependian de
mediciones precisas. Se empieza a generar el caos cientifico, a pesar de que las discrepancias que
se encontraron habrian quedado totalmente enmascaradas en las tolerancias de fabricacion de la
época, cambiar los patrones de medida para ajustarse a las nuevas mediciones hubiera sido
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impréctico particularmente cuando nuevos y mejores instrumentos acabarian encontrando nuevos
valores cada vez mas precisos (Metas y Metrélogos Asociados, 2006).

Los cientificos han desarrollado y adoptado el sistema métrico para simplificar sus calculos y para
promover la comunicacion a través de limites nacionales. Sin embargo... la observacion de un
fendmeno es en general incompleta, a menos que dé lugar a una informacion cuantitativa. Para
obtener dicha informacion, se requiere la medicion de una propiedad fisica. Asi, la medicion
constituye una buena parte de la rutina diaria del fisico experimental. La medicion es la técnica
por medio de la cual asignamos un namero a una propiedad fisica, como resultado de una
comparacion de dicha propiedad con otra similar tomada como patron, la cual se ha adoptado como
unidad (Metas y Metrologos Asociados, 2006)

Respecto a la adopcion del sistema métrico, Metas y Metrologos Asociados (2006) afirman:
En el 1860, Gran Bretafia, los Estados Unidos y los estados alemanes hicieron
movimientos para adoptar el sistema métrico. Llego a ser legal en Gran Bretafia en 1864
por una ley que fue aprobada por la Cdmara de los Comunes para requerir su uso a través
del imperio britanico, la cual nunca se hizo obligatoria.

En ese mismo afio la electricidad y el magnetismo fueron desarrollados mas a fondo bajo
la direccion activa de Maxwell y de Thompson, con la asociacion britanica para el adelanto
de la ciencia (BAAS). Formularon el requisito para un sistema de unidades coherente con
las unidades base.

Al igual que en Gran Bretafia, en los Estados Unidos el Sistema Métrico lleg6 a ser legal
en 1866 aunque su uso no fue hecho obligatorio, los estados alemanes aprobaron la
legislacion en 1868, haciendo uso del sistema métrico que fue hecho obligatorio.

En 1874 BASS introdujo el sistema de CGS, un sistema coherente tridimensional de la
unidad, basado en las tres unidades mecanicas centimetro, gramo y el segundo, con los
prefijos que se extienden de micro a mega para expresar submaultiplos y mdultiplos
decimales. El desarrollo siguiente de la fisica como ciencia experimental fue basado en
gran parte en este sistema.

En 1875, Francia dio a conocer oficialmente al mundo el Sistema Métrico Decimal con la
celebracion de la convencién del Metro, y con el objeto de garantizar la uniformidad y
equivalencia en las mediciones, asi como facilitar todas las actividades tecnologicas,
industriales y comerciales. Este Tratado fue firmado en Paris por 17 paises, los cuales se
comprometian a sostener gastos comunes, la estructura cientifica, técnica y administrativa
que implicaba el establecimiento, el mejoramiento y la difusion de las unidades de este
Sistema. El Tratado del Metro otorga autoridad a la Conférence Générale des Poids et
Mesures (CGPM, Conferencia General de Pesas y Medidas), al Comité International des
Poids et Mesures (CIPM, Comité Internacional de Pesas y Medidas) y al Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM, Oficina Internacional de Pesas y Medidas), para
actuar a nivel internacional en materia de metrologia.
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Los objetivos que se tuvieron en cuenta para disefiar el sistema métrico estan definidos en Metas
y Metrélogos Asociados (2006), asi:
= Neutral y universal, los disefiadores del sistema métrico querian que fuera lo méas neutral posible
para facilitar su mas amplia adopcion.
= Cualquier laboratorio debia poder reproducirlas; en todos los paises habrian de referir sus
patrones al patron del pais que tuviera los originales.
= Multiplos decimales, todos los maltiplos y submdaltiplos de las unidades base serian en base a
potencias decimales.
= Prefijos comunes, todas las unidades derivadas habrian de usar un mismo conjunto de prefijos
para indicar cada multiplo. Por ejemplo, kilo se usaria tanto para multiplos de peso (kilogramo)
como de longitud (kilometro) en ambos casos indicando 1000 unidades de base.
= Practica. Las nuevas unidades deberian ser cercanas a valores de uso corriente en aquel
entonces.

Los tamafios de las unidades coherentes de CGS en los campos de la electricidad y el
electromagnetismo, demostraron ser incobmodos, asi pues, en el 1880, BAAS vy el congreso
eléctrico internacional, precursor de la Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC), aprob6 un
sistema mutuamente coherente de unidades practicas. Entre ellas estaban el Ohm para la
resistencia eléctrica, volt para la fuerza electromotriz, y el amperio para la intensidad de la
corriente eléctrica (Metas y Metrélogos Asociados, 2006).

Las unidades MKS que representan metro, kilogramo y segundo fueron utilizados con mas
frecuencia cada vez en transacciones comerciales, ingenieria, y otras areas practicas. Se empezé a
sentir cierto malestar entre los usuarios de unidades métricas, por la necesidad de traducir entre las
unidades de CGS y el MKS que iba contra el ideal métrico de un sistema Unico de medida (Metas
y Metr6logos Asociados, 2006).

Después del establecimiento de la convencion del metro, el CIPM se concentrd en la construccion
de los nuevos prototipos que tomaban al metro y al kilogramo como las unidades base de la
longitud y de la masa. En 1889 la 12 CGPM sancion0 los prototipos internacionales para el metro
y el kilogramo. Junto con el segundo astronémico como unidad del tiempo, estas unidades
constituyeron un sistema mecénico tridimensional de la unidad similar al sistema CGS, pero con
las unidades base metro, kilogramo (Metas y Metrélogos Asociados, 2006).

En 1901 el fisico italiano Giovanni Giorgi demostré que es posible combinar las unidades
mecanicas del sistema metro—kilogramo—segundo con las unidades eléctricas para formar un solo
sistema coherente agregando a las tres unidades base, una cuarta unidad base de naturaleza
eléctrica, tal como el amperio o el ohm, y reescribiendo las ecuaciones que ocurrian en
electromagnetismo en la forma racionalizada supuesta. Asi, Giorgi abrié la trayectoria de un
numero de nuevos progresos (Metas y Metrologos Asociados, 2006).

Finalmente Metas y Metrologos Asociados (2006) respecto al desarrollo del SI, afirman:
Después de la revision de la convencion del metro por el 6° CGPM en 1921, que prolongd
el alcance y las responsabilidades del BIPM a otros campos de la fisica, y la creacion
subsecuente del CCE (Comité Consultivo Eléctrica), (ahora CCEM (Comité Consultivo
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Electricidad y Magnetismo)) por el 7° CGPM en 1927, la oferta de Giorgi fue discutida a
fondo por el IEC y el IUPAP (International Union of Pure and Applied Physics) y otras
organizaciones internacionales. Esto condujo al CCE a recomendar, en 1939, la adopcion
de un sistema basado en el metro, el kilogramo, el segundo y el amperio, una oferta
aprobada por el CIPM en 1946.

Después de una investigacion internacional por el BIPM, que comenzd en 1948, el 10°
CGPM, en 1954, aprob6 la introduccion del amperio, del kelvin y de la candela como
unidades base, respectivamente, para la intensidad de corriente eléctrica, temperatura
termodindmica e intensidad luminosa.

El sistema métrico fue oficialmente denominado Sistema Internacional de Unidades (SI)
por la 112 CGPM en 1960. En ese mismo afio se realiz6 la cuarta definicion del metro que
estaba en funcion de radiacién del Kriptén 86.

Las enmiendas de la educacion de 1974 efectuadas en Estados Unidos (el derecho publico
92-380) establecieron a las agencias y a instituciones educativas que prepararan a
estudiantes para utilizar el sistema métrico de medida como parte del programa educativo
regular.

En 1983, en la 172 Convencién General de Pesas y Medidas, se establecié la quinta y actual
definicion del metro en funcion de la velocidad de la luz: Longitud de trayecto recorrido
en el vacio por la luz durante 1/299 792 458 sequndos.

Desde la antigtiedad nos hemos dado cuenta de la necesidad de medir y contar, surgio con el tiempo
también la necesidad de tener unidades de medida; durante miles de afios se trabajé con multiples
unidades para la misma magnitud y nos llevé mucho tiempo tener en cuenta la necesidad de
manejar un Unico sistema y empezar a unificarlo (aproximadamente hasta el siglo XVI1II); nos ha
llevado un par de siglos (y el trabajo de muchas personas) concretar este trabajo y tratar de adoptar
dicha unificacion a nivel mundial. Sin embargo, después de todo este proceso y creado el Sistema
Internacional de unidades de medidas aun hay estados que no lo han adoptado, su uso no es
obligatorio o lo manejan junto con su propio sistema de medidas.

OTROS DATOS HISTORICOS

= En Matemolivares (2011) se afirma que al parecer Méchain cometié un error en la medicion
del meridiano, en el tramo de Barcelona, y una vez descubierto lo ocult6. Delambre termind
primero su labor e incluso le ayudo y cred en platino el patron del metro. Revisadas por
Delambre las notas dejadas por Méchain descubri6 el error, pero tampoco lo desvel6. Por ello
parece que el resultado acarrea un error perpetuado en el tiempo y en las siguientes definiciones
de longitud (incluso la definicion actual basada en la velocidad de la luz). Asi de acuerdo con
las mediciones efectuadas hoy dia con satélites, la longitud del meridiano desde el Polo hasta
el Ecuador es de 10.002.290 metros. Por lo tanto el metro calculado por Delambre y Méchain
es unos 0,2 milimetros mas corto. Por ello se dice que triunfaron incluso en el fracaso:
conocieron y modificaron nuestro conocimiento de la forma de la Tierra y el concepto de error.
Ademas unificaron una medida para la posteridad, que era su objetivo (Matemolivares, 2011).
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Por lo tanto se cred el metro como la diezmillonésima de la cuarta parte del meridiano terrestre.
Incluso ahora la NASA nos dice que ello va cambiando y variando en funcion del deshielo del
polo (jveremos qué ocurre con el calentamiento global!). (Metas y Metrélogos Asociados,
2006).

= En Espafa se implant6 el sistema métrico decimal el 15 de abril de 1848. Siguieron Chile
(1848), Colombia (8 de junio de 1853), Argentina (1863), México (1857), pero los anglosajones
(EEUU, Inglaterra) no llegaron a implantarlo (Matemolivares, 2011).

= En el afio 1875, EE.UU. junto con otros 16 paises firmaron el Tratado del Metro, el cual define
las unidades inglesas en términos del Sistema Meétrico. Hoy en dia el sistema métrico decimal
se utiliza en casi todas partes, inclusive en el Reino Unido las unidades del Sistema Imperial
estan siendo lentamente reemplazadas por el Sistema Internacional de Unidades; mientras que
en Estados Unidos la inercia del antiguo sistema (U.S. Customary System —-USCS-) ha
impedido en gran medida dicho cambio, a pesar de los grandes esfuerzos realizados por el NIST
(National Institute of Standards and Technology). (Casares, 2009).
El Sistema Inglés fue estandarizado por los reyes ingleses en el 1300. El Sistema Inglés o
Imperial creé unidades estandares tomando como referencia las partes del cuerpo. La razon fue
que para las personas es facil el acceso a estas referencias. Ejemplo: el pie y pulgar. El problema
de este sistema es que de persona a persona las medidas cambian y la conversion entre unidades
es mas dificil (Casares, 2009).

= En 1994, el acto de empaquetado y de etiquetado (FPLA) fue enmendado por la Administracion
de Alimentos y Drogas (FDA) para requerir el uso de unidades dobles (libra—pulgada y métrico)
en todos los productos de consumo norteamericano (Metas y Metrélogos Asociados, 2006).

= En el mismo afio todas las observaciones de la temperatura superficial en informes nacionales
del servicio METAR/TAF del tiempo ahora se trasmiten en grados Celsius. Es importante
destacar que la resolucion de cambiar el nombre de grado centigrado a grado Celsius fue emitida
en 1948 (Metas y Metrologos Asociados, 2006) (Metas y Metrologos Asociados, 2006).

= Asi como los paises que son miembros de la Comunidad Europea optaron por adoptar una
moneda unificada, el Euro, a fines de 2001, se han realizado muchos intentos a través de los
afios para llevar al mundo a adoptar un Unico sistema de unidades de medida (Casares, 2009).

= A principios del afio 2005, los limites de velocidad en Irlanda fueron convertidos de millas por
hora a kildémetros por hora (km/h) (Metas y Metr6logos Asociados, 2006).

= Para el término del afio 2009 era requerido que todos los productos vendidos en Europa (con
excepciones limitadas) tuvieran solamente unidades métricas en sus etiquetas y el etiquetado
dual no seria permitido (Metas y Metrélogos Asociados, 2006).
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1.2.2 Sistema internacional de unidades, algunas definiciones

El sistema métrico decimal fue de gran utilidad ya que cantidades grandes o pequefias de cada
unidad eran creadas multiplicando o dividiendo las unidades basicas por 10; caracteristica que
proporciond una gran conveniencia a los usuarios del sistema dado que elimino la necesidad de
los calculos tales como dividir por 16 (para convertir libras a onzas) o multiplicar por 12 (para
convertir pies a pulgadas). Los célculos similares en el sistema métrico podian ser realizados
simplemente cambiando de puesto la coma asi, de esta forma quedaba establecido el sistema
métrico en “base—10” o sistema “decimal” (Metas y Metrélogos Asociados, 2006) (Metas y
Metrélogos Asociados, 2006).

La Comisidn asigné el metro conocido — metro — a la unidad de longitud. Nombre que fue derivado
del metron griego que significa “una medida”. El estandar fisico que representaba el metro debia
ser construido de modo que igualara a la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano
terrestre (Metas y Metrologos Asociados, 2006).

La unidad métrica inicial de la masa, el “gramo”, fue definido como la masa de un centimetro
cubico (un cubo que es 0,01 metro de cada lado) de agua en su temperatura de la densidad maxima.
El decimetro cubico (un cubo 0,1 metro en cada lado) fue elegido como la unidad para la
capacidad. Como medida fluida del volumen para el decimetro cubico fue dada el “litro conocido”.
(Metas y Metrélogos Asociados, 2006)

El organismo regente de la metrologia legal en el &mbito mundial es la Organizacion de Metrologia
Legal (OIML). Los paises miembros o adherentes a la OIML deben adoptar dentro de sus
legislaciones los reglamentos y recomendaciones establecidos en dicha organizacién. 1SO es un
organo consultivo de la Organizacién de las Naciones Unidas y coopera estrechamente con la
Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC). En la
Norma ISO 1000 encontramos detallado el Sistema Internacional de Unidades, sus unidades base,
las derivadas, sus multiplos y submdltiplos, asi como también su nomenclatura y simbologia
(Casares, 2009).

De acuerdo con Casares (2009), la finalidad de 1SO es la elaboracién de normas internacionales
industriales y comerciales, en consonancia con el Acta Final de la Organizacion Mundial del
Comercio, con el proposito de:

« facilitar el comercio,

» facilitar el intercambio de informacion,

* contribuir a la transferencia de tecnologias.

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacion, segun decreto 2269 de 1993, que estudié y editd6 La NTC 1000 (quinta
actualizacion) radicada por el Consejo Directivo el 29 de septiembre de 2004; es una adopcion
idéntica por traduccion de la norma ISO 1000 Amd. 1:1998 (ICONTEC, 2004).
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES (SI)

El documento mencionado anteriormente (NTC 1000) es el que se tuvo en cuenta para la
elaboracion de las siguientes tablas en las que se registran las unidades basicas y unidades
derivadas, que forman en conjunto el sistema coherente de unidades del SI.

Unidades basicas
El Sl se fundamenta en las siete unidades basicas mostradas en la Tabla 2—2.

Tabla 1-2: Unidades bésicas del sistema internacional de unidades. [9]

Magnitud Unidad bésica SI | Simbolo

longitud metro m

masa kilogramo kg
tiempo segundo S
corriente eléctrica amperio A
temperatura termodinamica | kelvin K
cantidad de sustancia mol mol
intensidad luminosa candela cd

Unidades derivadas

Las unidades derivadas se expresan algebraicamente en términos de las unidades béasicas. Sus
simbolos se obtienen por medio de los signos matematicos de multiplicacion y division; por
ejemplo, la unidad del SI para velocidad es metro por segundo (m/s).

Para algunas unidades derivadas del SI existen nombres y simbolos especiales; los aprobados por
la CGPM se presentan en las tablas 1-3y 1-4

Tabla 1-3: Unidades derivadas del sistema internacional que tienen nombre especial [9]

Expresada en términos de
Magnitud qubre espe(_:ial O | simbolo unidades _ Sl bésica_s 0
unidad Sl derivada suplementarias o en términos de
otras unidades Sl derivadas
Angulo plano radian rad lrad=1m/m=1
Angulo sélido estereorradian sr 1sr=1mim?=1
Frecuencia hercio, (hertz) Hz 1Hz=1¢s"
Fuerza newton N 1 N =1 kg-m/s?
Presion, esfuerzo pascal Pa 1Pa=1N/m?
Energia, trabajo, cantidad de calor julio J 1J=1N'm
Potencia
Carga  eléctrica, cantidad de | vatio w 1W=1Js
electricidad. culombio C 1C=1As
Potencial eléctrico, diferencia de
potencial, tension, fuerza | voltio \ 1V=1WIA
electromotriz.
Capacitancia eléctrica faradio F 1F=1CIV
Resistencia eléctrica ohmnio Q 1Q=1V/IA
Conductancia eléctrica. siemens S 15=1Q1
weber Whb 1Wh=1V:s
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Expresada en términos de
Magnitud Nombre especial o simbolo unidades Si bésicas 0
unidad Sl derivada suplementarias o en términos de
otras unidades Sl derivadas
Flujo de induccion magnética, flujo | tesla T 1T=1Wb/m?
magnético.
Densidad de flujo magnético, | henrio H 1H=1Wb/A
induccion magnética.
Inductancia oc 1°C=1K
Temperatura Celsius grado Celsius? Im 1Im=1cd-sr
Flujo luminoso lumen Ix 1x=11Im/m?
lluminancia lux
D El grado Celsius es un nombre especial que se da a la unidad de kelvin utilizada en valores de temperatura.
(véase la NOTA 3)

Tabla 1-4: Unidades del sistema internacional derivadas con nombres especiales aceptados para
propdsitos de proteccion de la salud humana. [9]

Nombre especial de la Expresada en términos de
Magnitud - . simbolo | unidades bésicas 0
unidad Sl derivada . .
unidades Sl derivadas
Actividad (de un ndcleo radiactivo) becquerel Bq 1Bg=1s-1
Dosis absorbida, energia especifica
impartida kerma, indice de dosis gray Gy 1Gy=1Jkg
absorbida
Dosis equivalente sievert Sv 1 Sv=1J/Kkg

Multiplos de las unidades del sistema internacional
Los prefijos indicados en la tabla 1-5 se usan para formar los nombres y los simbolos de los
maultiplos (maltiplos y submultiplos decimales) de las unidades del Sistema Internacional.

El objetivo de un prefijo es el de combinarse con el simbolo central® al cual se une formando con
él un nuevo simbolo (para un multiplo o submultiplo decimal) que puede elevarse a una potencia
positiva 0 negativa, y que puede también combinarse con otros simbolos de unidades para formar
simbolos de unidades compuestas

Ejemplos:
1cm? = (102m)3 = 10°%m?
1pst = (10°%)1 = 105571
1mm? = (10°m)?/s = 10-°m?/s

No se deben utilizar prefijos compuestos; por ejemplo, se debe escribir nm (nandémetro), nunca
mpm

NOTA 1: por razones histéricas el nombre de la unidad basica para la masa, kilogramo, contiene
el nombre del prefijo del Sistema Internacional “kilo”, los nombres de los multiplos y los

3 En este caso, la expresion “simbolo central (kernel symbol)” significa solamente un simbolo para una
unidad basica, o una unidad derivada con un nombre especial; sin embargo véase la nota 1 del presente
apartado.
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submultiplos decimales de la unidad de masa se forman afiadiendo los prefijos a la palabra

“gramo”, es decir, miligramo (mg) en lugar de microkilogramo (mkg).

Tabla 1-5: Prefijos del Sistema Internacional [9]

Letra Simbolo Factor NUmero decimal
yotta Y 10% 1 000 000 000 000 000 000 000 000 de unidades
zetta Z 10% 1 000 000 000 000 000 000 000 de unidades
exa E 10%8 1 000 000 000 000 000 000 de unidades
peta P 10%° 1 000 000 000 000 000 de unidades
tera T 10% 1 000 000 000 000 de unidades
giga G 10° 1 000 000 000de unidades
mega M 10° 1 000 000 de unidades
kilo K 10° 1 000 unidades
hecto h 10? 100 unidades
deca Da 10! 10 unidades
deci d 10! 0,1 unidad
centi c 102 0,01 unidad
mili m 103 0,001 unidad
micro i 10°¢ 0,000 001 unidad
nano n 10°° 0,000 000 001 unidad
pico p 1012 0,000 000 000 001 unidad
femto f 10°° 0,000 000 000 000 001 unidad
atto a 1018 0,000 000 000 000 000 001 unidad
zepto V4 102 0,000 000 000 000 000 000 001 unidad
yocto y 10 0,000 000 000 000 000 000 000 001  unidad

UNIDADES QUE NO PERTENECEN AL SISTEMA INTERNACIONAL PERO QUE
PUEDEN UTILIZARSE JUNTO CON LAS UNIDADES Y LOS MULTIPLOS QUE SI LO

SON

Existen determinadas unidades por fuera del Sistema Internacional que el Comité Internacional de
Pesas y Medidas (CIPM) ha considerado necesario conservar, debido a su importancia practica

(véanse las tablas 1-6 y 1-7)

Los prefijos de la tabla 4 pueden utilizarse con algunas de las unidades indicadas en las tablas 5 y
6; por ejemplo, mililitro (ml). En algunos casos se forman unidades compuestas utilizando las
unidades establecidas en las tablas 5 y 6 junto con unidades del Sistema Internacional y sus

multiplos; por ejemplo, kg/h; km/h
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Tabla 1-6: Unidades utilizadas con el Sistema Internacional [9]

Magnitud Unidad Simbolo Definicion
tiempo minuto min 1min=60s
hora h 1 h =60 min=3600s
dia d 1d=24h=86400s
angulo plano grado ° 1° = (n /180)rad
minuto ¢ 1’ = (1/60)°
segundo € 1’ =(1/60)’
Volumen litro L, LY 11=1dmd
Masa Tonelada? t 1t = 10% kg
U Los simbolos para litro son equivalentes. Sin embargo, el CIPM hard un estudio sobre el
desarrollo de los dos simbolos con el propdsito de ver si uno de los dos se puede suprimir.
2 También denominada tonelada métrica en el idioma ingles.

Tabla 1-7: Unidades utilizadas en el Sistema Internacional cuyos valores son obtenidos
experimentalmente y expresados en el Sistema Internacional. [9]
Magnitud Unidad Simbolo Definicion

El electrovoltio es la energia cinética adquirida
por un electron a su paso, a través de una

Energia Electrovoltio eV diferencia de potencial de 1 voltio en el vacio.
1eV =1,602 19 x 10*° J (aproximadamente)
. La unidad de masa atomica (unificada) es igual a
Masa Unidad de u 1/12 de la masa de un nucleido 2C.
masa atomica 1u=1,66053 x 10?" kg (aproximadamente)

Definiciones de las unidades béasicas del Sistema Internacional de unidades
Las definiciones aqui presentadas, junto con las observaciones, son las que aparecen en el
documento del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (2004). Norma Técnica
NTC 1000 correspondiente a metrologia y Sistema Internacional de unidades.

e Metro: longitud del trayecto recorrido por la luz en el vacio, durante un intervalo de
tiempo de 1/299 792 458 de un segundo.

¢ Kilogramo: es la unidad de masa; es igual a la masa del prototipo internacional de
kilogramo.

e Segundo: es la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion correspondiente a la
transicion entre los dos niveles hiperfino del estado fundamental del a&tomo de Cesio—133.

e Amperio: es la intensidad de corriente eléctrica constante que, si se mantiene en dos
conductores rectos paralelos de longitud infinita, de seccion transversal circular
despreciable, y distanciados un metro en el vacio, produciria entre estos conductores una
fuerza igual a 2 x 10" newton por metro de longitud.

e Kelvin: unidad de temperatura termodindmica, es 1/273,16 de la temperatura y
termodinamica del punto triple del agua.

e Mol: es la cantidad de sustancia de un sistema que contiene tantas unidades elementales
como atomos existen en 0,012 kilogramos de carbono 12. Cuando se utiliza el mol, las
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unidades elementales deben identificarse y pueden ser atomos, moléculas, iones,
electrones, otras particulas, o grupos de tales particulas.

e Candela: es la intensidad luminosa en una direccion determinada, de una fuente que emite
una radiacion monocromatica con una frecuencia de 540 x 10'2 Hz y cuya intensidad
radiante, en la direccion determinada es 1/683 vatios por estereorradian.

NOTA 1: la 13 CGPM (1967, Resolucion 3) decidié que la unidad kelvin y su simbolo K
se deben utilizar para expresar un intervalo o diferencia de temperatura.

NOTA 2: adicionalmente a la temperatura termodinamica (simbolo T), expresada en
kelvin, se utiliza la temperatura Celsius (simbolo t) definida por la ecuacion t = T —To,
donde To = 273,15 K. la unidad “grado Celsius” es igual a la unidad “kelvin”, pero el
término “grado Celsius” es un nombre especial (en lugar de “kelvin”) para expresar la
temperatura Celsius. Un intervalo de temperatura o una diferencia de temperatura Celsius
puede expresarse tanto en grados Celsius como kelvin.

1.3 Propuesta pedagogica

1.3.1 Objetivos

1.3.1.1 Objetivo General

Impulsar a los estudiantes a adquirir un buen conocimiento del Sistema Internacional de medidas
(SI) para que teniendo confianza en su aplicacion se den cuenta de lo que se pierde al no emplearlo.

1.3.1.2 Obijetivos especificos

e Hacer que los estudiantes vean mediante multiples cuestionamientos, experiencias, trabajos
dirigidos, etc., las dificultades que se presentan con sistemas de medida como el anglosajon.

e Hacer que los estudiantes se den cuenta de lo indicado que seria utilizar por todas partes el
Sistema Internacional (SI) de medidas.

1.3.2 Estandares y lineamientos en matematicas Ministerio de Educacion
Nacional

En cuanto a la medida, los estandares y los lineamientos en matematicas, promueven que el énfasis
debe estar en comprender los atributos medibles (longitud, area, capacidad, peso, etc.) y su caracter
de invarianza; se debe dar significado al patron, a la unidad de medida y a los procesos mismos de
medicion; hay que desarrollar el sentido de la medida (que involucra la estimacion) y las destrezas
para medir, es de igual importancia involucrar aspectos geométricos como la semejanza en
mediciones indirectas y aspectos aritméticos fundamentalmente en lo relacionado con la
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ampliacion del concepto de nimero. Es decir, el énfasis esta en desarrollo del pensamiento métrico.
(MEN, 1998)

Como se menciond al principio de este trabajo, y aunque los estandares y los lineamiento
curriculares planteen el trabajo con el pensamiento métrico y los sistemas métricos, a este tema se
le dedica poco tiempo en el desarrollo del curriculo escolar, esto sin tener en cuenta que en los
lineamentos de matematicas propuestos por el MEN no se encuentra algln apartado en el que se
mencione que se debe asignar un espacio al desarrollo histérico de la medida, la correspondiente
unificacion del sistema métrico y el proceso de medicion. Tema que se deberia tener encuenta dado
que permite al estudiante reconocer su importancia, acercarse y apropiarse mas del concepto.

El pensamiento métrico y los sistemas métricos o de medidas

Los conceptos y procedimientos propios de este pensamiento hacen referencia a la comprension
general que tiene una persona sobre las magnitudes y las cantidades, su medicion y el uso flexible
de los sistemas métricos o de medidas en diferentes situaciones. En los Lineamientos Curriculares
del MEN (2002) se especifican conceptos y procedimientos relacionados con este tipo de
pensamiento, como:

= La construccién de los conceptos de cada magnitud.

= La comprension de los procesos de conservacion de magnitudes.

= La estimacion de la medida de cantidades de distintas magnitudes y los aspectos del proceso de

“capturar lo continuo con lo discreto”.

= |_a apreciacion del rango de las magnitudes.

= La seleccion de unidades de medida, de patrones y de instrumentos y procesos de medicion.

= |a diferencia entre la unidad y los patrones de medicion.

= La asignaciéon numérica.

= El papel del trasfondo social de la medicion.

En relacién con los anteriores conceptos y procedimientos,el MEN (2002) afirma “es importante
destacar que la estimacion de las medidas de las cantidades y la apreciacion de los rangos entre los
cuales puedan ubicarse esas medidas trascienden el tratamiento exclusivamente numérico de los
sistemas de medidas y sefialan la estimacion como puente de relaciones entre las matematicas, las
demas ciencias y el mundo de la vida cotidiana, en contextos en los que no se requiere establecer
una medida numérica exacta. Otros aspectos importantes en este pensamiento son la integracion
de la estimacion con los procedimientos numéricos de truncamiento y redondeo, el tratamiento del
error, la valoracion de las cifras significativas y el uso de técnicas de encuadramiento, asi como la
expresion de medidas grandes y pequefias por medio de la notacién cientifica”.

En lo que respecta al aprendizaje de sistemas de medida y, en particular del Sl, y de acuerdo con
el MEN (2002), se considera importante el reconocimiento del conjunto de unidades de medida
que se utilizan para cada una de las diferentes magnitudes (la velocidad, la densidad, la
temperatura, etc., y no sélo de las magnitudes mas relacionadas con la geometria: la longitud, el
area, el volumen y la amplitud angular). El estudio de esas primeras magnitudes muestra que el
pensamiento métrico no se limita a las matematicas, sino que se extiende también a las ciencias
naturales y sociales. En cada conjunto de unidades del SI para cada magnitud hay una unidad que
sirve de base a las otras, que son mayores (multiplos) o menores (submdltiplos) de dicha unidad
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bésica. Asi se construyen herramientas conceptuales para el analisis y la ejercitacion de la
equivalencia entre medidas expresadas en distintas unidades y la explicitacion de las relaciones
pertinentes del SI con el sistema de numeracion decimal en sus diversas formas escriturales: con
coma, con punto y en notacion cientifica.

De especial importancia son aquellas magnitudes que tienen estrecha relacion con aspectos claves
de la vida social, como por ejemplo, todo lo relacionado con los servicios publicos, sus procesos
de medicion y facturacion y las unidades respectivas (litro, metro cubico, voltio, amperio, vatio,
kilovatio, kilovatio—hora), algunas de las cuales desbordan el campo de las matemaéticas y
requieren del desarrollo del pensamiento cientifico y del aprendizaje de algunos contenidos de la
fisica. De esta manera, el pensamiento métrico esta estrechamente relacionado con las disciplinas
cientificas naturales y sociales y con las competencias ciudadanas, en particular, con lo que al
cuidado del medio ambiente se refiere, en tanto conviene tener elementos conceptuales claros para
hacer un uso racional de los servicios publicos, identificar cuando se est4 haciendo un gasto
innecesario de ellos, explicar las razones por las cuales pudo haberse incrementado el gasto y
proponer medidas eficaces para el ahorro del agua, el gas y la energia eléctrica MEN (2002).

Estdndares Béasicos de Competencias en Matematicas. Octavo a noveno

Segln los Estandares Bésicos de Competencias en Méatematicas del Ministerio de Educacién
Nacional, se espera que el estudiante al terminar grado noveno:
= Generalice procedimientos de calculo validos para encontrar el area de regiones planas y el
volumen de solidos.
= Seleccione y use técnicas e instrumentos para medir longitudes, areas de superficies, volimenes
y angulos con niveles de precision apropiados.
= Justifique la pertinencia de utilizar unidades de medida estandarizadas en situaciones tomadas
de distintas ciencias.

La dificultad que se presenta en este grado, y teniendo en cuenta los estandares planteados para el
ciclo correspondiente a los grados octavo y noveno, es que los estudiantes dificilmente determinan
el area de algunas regiones planas y mucho menos el volumen de sélidos, ya que para esto
requieren del manejo de diferentes férmulas dependiendo de la figura geométrica a trabajar esto
sin contar que no hacen uso de las unidades de medida para el mismo y se limitan a copiar
procedimientos de ejercicios anteriores; ademas debido al poco trabajo que se realiza con las
unidades de medida se les dificulta también la conversion entre las mismas o el trabajo con
unidades diferentes a las de longitud y superficie tanto en ejercicios como en la solucion de
problemas, sin tener en cuenta que las unidades que se trabajan se les da como si siempre hubiesen
existido por lo cual no reconocen la necesidad de unificar las unidades y su equivalencia con otros
sistemas de unidades.

Respecto al trabajo con instrumentos de medicion este se limita al uso de la regla y el transportador
(en el caso de los angulos) dado que el docente no realiza actividades con otros instrumentos y
mucho menos actividades de estimacion y redondeo, por otra parte es de resaltar que algunos de
los estudiantes llegan a este nivel sin saber manejar el compas o el transportador. Esto como
consecuencia del poco trabajo y tiempo que se dedica al componente geométrico en el aula.
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Infortunadamente el trabajo que se lleva a cabo es limitado y netamente operacional, poco practico
y no se le exige al estudiante un trabajo de argumentacion ni de demostracion a nivel geométrico,
posiblemente porque el profesor tampoco lo trate.

1.3.3 Ubicacion en el curriculo

Aungue el pensamiento métrico y los sistemas de medida estan presentes en todos los grados de
educacion basica, segun los estandares del MEN, es al culminar el ciclo de octavo y noveno donde
se espera que el estudiante haya adquirido varios conocimientos y habilidades tanto matematicos
como geomeétricos, ademas se espera que la mayoria de los estudiantes estén en el nivel 3 de
razonamiento de VVan Hiele y que tengan una percepcion del espacio mas amplia.

Para introducir la geometria es necesario hacer un buen uso del lenguaje verbal y escrito,
especialmente si se tiene en cuenta que los estudiantes viven y estan sumergidos en su cotidiano
vivir con las figuras planas. Por lo tanto es importante que el docente tenga un buen manejo de los
conceptos geométricos y tenga en cuenta los términos a partir de los cuales parte Hilbert y que son
necesarios para el desarrollo de la presente propuesta didactica.

La presente propuesta para la ensefianza de la geometria en grado noveno de educacién basica esta
organizada en cuatro unidades correspondientes a los cuatro periodos del afio escolar. En el primer
semestre se desarrollaran las dos primeras unidades que giran en torno al postulado de Arquimedes
y buscan que los estudiante adquieran un buen conocimiento del Sistema Internacional de unidades
Sl y se den cuenta de la importancia de la unificacion de las unidades y de lo inconveniente que
resulta el no usar dicho sistema; en la primera unidad se pretende que los estudiantes vean algunas
dificultades que se presentan al no tener un sistema de medida unificado y lo inconveniente del
sistema anglosajon. En la segunda unidad se busca que los estudiantes se den cuenta de lo indicado
que seria utilizar el SI por todas partes. Las otras dos unidades corresponden al trabajo para el
segundo semestre del afio se desarrollan en el siguiente capitulo con el postulado de Euclides.

1.3.4 Requisitos teoricos, alcances y limitaciones

La geometria que vamos a desarrollar, la desarrollamos con puntos, rectas y planos, por lo tanto
requerimos introducir estas nociones convenientemente y la mejor manera de hacerlo es a partir
de la obra de David Hilbert. En la obra realizada por Hilbert (en su libro Fundamentos de la
geometria) se tiene en cuenta tres sistemas de cosas y su notacién: puntos (designados por A, B,
C,...), rectas (designadas por a, b, c,...) y planos (designados por a, B, v,...).

Para el trabajo que se quiere realizar con el postulado de Arguimedes se deben tener en cuenta
ademas los tres primeros agrupamientos de axiomas de Fundamentos de la geometria de Hilbert,
como se mencionara mas adelante. En los Anexos A, By C, se encuentra una serie de actividades
que permiten el trabajo con estos axiomas como reglas de procedimiento y como prueba
diagnostica a fin de determinar que tanto recuerdan los alumnos de aprendizajes anteriores.
Ademas porque se supone que los alumnos han recorrido a través de los grados 6°, 7° y 8° tales
axiomas en el orden siguiente:
Sexto grado: axiomas de enlace o incidencia o pertenencia
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Séptimo grado: axiomas de ordenacion
Octavo grado: axiomas de congruencia o igualdad o coincidencia

El postulado de Arquimedes o de la medida Segun Hilbert, como regla de procedimiento se
enuncia de la siguiente manera:
Si* AB y CD son dos segmentos cuales quiera,
entonces
* existe siempre sobre la recta AB un numero de puntos A1, Az,..., An1, An tales
que los segmentos AA1, A1As,..., An-1An Sean congruentes con el segmento CD y que
el punto B quede entre Ay An.
Para su uso se deben tener en cuenta los tres primeros agrupamientos de axiomas de Hilbert al
utilizar algunos términos técnicos como:
e Dos segmentos AB y CD cuales quiera. Enunciado que requiere de los axiomas de incidencia.
e Sobre la recta AB existe un nimero de puntos Az, Az,..., An-1, An. Axiomas de ordenacion.
e Los segmentos AAi, AiAo,..., Ani1An congruentes con el segmento CD. Axiomas de
coincidencia.
e El punto B queda entre A y An. Axiomas de ordenacion.

Es decir que no se puede hacer un trabajo con el axioma de Arquimedes y hablar de unificacion
de la medida sin antes haber determinado puntos y rectas y las relaciones entre estos.

Por otra parte el axioma de Arquimedes permite simplificar unidades de medida al tomar un patrén
de medida. En el Sl, la unidad patrén de longitud es el metro, aunque a partir del metro también
fueron definidas otras unidades para area, volumen y capacidad. Es decir que la misma unidad se
puede extendera muchas otras unidades y magnitudes.

Algunas de las limitaciones a la solucion del problema es el tiempo que se asigne en el curriculo
de cada colegio al componente geométrico-métrico sea suficiente, por otra parte se requiere una
buena formacion docentes en este aspecto y ademas influye en gran medida la motivacion o
desmotivacion de los estudiantes hacia la asignatura.

1.3.5 Aspecto didactico

1.3.5.1.  Conocimiento y comprension

Aprender es una actividad necesaria, es el fin ultimo de la educacion. En palabras de Alsina,
Burgués & Fortuny (1995) se podria decir que no importa tanto el ensefiar como el aprender. La
capacidad de aprender siempre es Util y deseable. El aprendizaje en geometria posee, por supuesto,
caracteristicas especiales en cuanto a habilidades a desarrollar, metodologia y adecuacion de
niveles, aunque al igual que otras ramas de la matematica presenta dificultades.

El conocimiento del entorno es uno de los aprendizajes necesarios para el ser humano, por lo tanto
es importante la nocién de espacio, conocer e identificar diferentes tipos de objetos y figuras con
sus respectivas propiedades, relaciones y operaciones. Pero antes de analizar como se adquiere la
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nocion de espacio se debe considerar lo que se entiende por espacio. Infortunadamente no hay
unanimidad en describir el concepto de espacio. Esto es debido a que existen muchas maneras de
abordarlo. Entre las mas significativas se encuentran las perspectivas filosofica, fisica y
psicologica (Alsina et al, 1995).

Historicamente, en la perspectiva filosofica se han considerado dos acepciones: espacio absoluto
versus espacio relativo. En correspondencia con Alsina et al (1995), en el espacio absoluto, los
objetos y sus relaciones son independientes de la existencia propia del espacio, Newton se ha
servido de él para sentar las bases de su mecanica clasica. En la acepcion del espacio relativo, se
supone que el espacio queda determinado por medio de las relaciones de posicion de los objetos.
Este espacio ha sido propuesto en la filosofia de Kant y Leibniz y considerado en la mecanica
relativista de Einstein.

La perspectiva filosofica del espacio sirve para fijar su naturaleza y delimitarlo de las perspectivas
fisicas y psicoldgicas. El espacio fisico es cualquier espacio atribuido al mundo exterior, es decir,
al entorno fisico que nos rodea. En contra, el espacio psicoldgico es cualquier espacio representado
en la mente y no existe si la mente no existe (Alsina et al, 1995).

De ahi la importancia que desde la escuela se den las herramientas para que los estudiantes vayan
apropiandose de la nocién de espacio; dado que esta nocion y la percepcién del mismo permite
reproducir modelos, representar graficamente diferentes objetos (a escala o no), describir
verbalmente, tener una conciencia espacial, resolver problemas, tener informacion almacenada en
la memoria, tener una idea intuitiva del entorno o abstracta de acuerdo con las relaciones
proyectivas que establezca y los sistemas de referencia que utilice.

1.3.5.2.  El modelo de aprendizaje de Van Hiele

Las dificultas de orden geométrico en los estudiantes es un tema comun entre los docentes de
matematicas e incluso se evidencia en los resultados de las pruebas nacionales (Pruebas SABER),
algunas veces un estudiante puede resolver un problema geométrico con creatividad y rapidez pero
al momento de avanzar a sistemas mas formales de abstraccién o rigor presentan serias
dificultades.

Este problema, en geometria no es nuevo. A mediados de 1950 una pareja de profesores de
matematicas holandeses, Pierre Marie VVan Hiele y Dina Van Hiele Geldof iniciaron trabajos con
grupos pilotos sustentando lo que entonces era una teoria: el Modelo de Razonamiento de Van
Hiele, el cual permite estructurar el aprendizaje de la geometria de manera coherente con la
construccién del espacio (Alsina et al, 1995). Puede enunciarse de la siguiente manera:
1) Se pueden encontrar varios niveles diferentes de perfeccion en el razonamiento de los
estudiantes de matematicas.
2) Un estudiante sélo podra comprender realmente aquellas partes de las matematicas que el
profesor le presente de manera adecuada a su nivel de razonamiento.
3) Si una relacion matematica no puede ser expresada en el nivel actual de razonamiento de los
estudiantes, sera necesario esperar a que éstos alcancen un nivel de razonamiento superior
para presentarsela.
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4) No se puede ensefiar a una persona a razonar de una determinada forma. Pero si se le puede
ayudar, mediante una ensefianza adecuada de las matematicas, a que llegue lo antes posible a
razonar de esa forma.

De acuerdo con Alsina et al (1995), EI Modelo consta de dos componentes: una es descriptiva,
identificando tipos de razonamiento denominados ‘“Niveles de Razonamiento”, que van
progresando desde la visualizacion hasta el rigor. El otro componente da pautas para alcanzar el
siguiente nivel de razonamiento, se conocen como “fases de aprendizaje”. A raiz de sus
planteamientos, no s6lo los esposos Van Hiele sino multiples matematicos y sicologos han
aportado elementos para ir mejorando el Modelo (como lo mencionan Alsina et al, 1995), y poco
a poco el modelo que se penso para las matematicas en su conjunto, se particularizo a la Geometria.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la metodologia que se quiere abordar en este
trabajo es la de Van Hiele, es decir:

1. Familiarizacion.

2. Comparacion.

3. Clasificacion.

4. Tratar de iniciar en la argumentacion.

1.3.6. Disefio de la propuesta

Es importante que el pensamiento matematico y particularmente del pensamiento geométrico sea
desarrollado a través de la comunicacion, por tal motivo en las actividades propuestas se espera
que el estudiante desarrolle la comunicacién y la argumentacién a partir de preguntas abiertas y de
figuras que él mismo debe realizar, ademas del trabajo implicito con los niveles de razonamiento
de Van Hiele, de manera que el estudiante se familiarice con los diversos conceptos, axiomas y
las figuras de manera global; compare conceptos, graficos y objetos geométricos de acuerdo con
sus propiedades; clasifique y generalice de manera l6gica las figuras a partir de sus propiedades;
y que finalmente llegue a la argumentacion realizando razonamientos ldgicos formales.

UNIDAD 1

OBJETIVO:
Hacer que los estudiantes vean mediante multiples cuestionamientos, experiencias, trabajos
dirigidos, etc., las dificultades que se presentan con sistemas de medida como el anglosajon.

CONTENIDOS:
1. Unidades de medida y estimacion.
2. Sistema de unidades.
3. Axioma de Arquimedes o de la medida segun Hilbert.
4. Equivalencia entre unidades de medida.
5. Sistema anglosajon.
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ACTIVIDADES:

ACTIVIDAD 1. ACERCAMIENTO AL CONCEPTO DE MEDIDA
TEMA: UNIDADES DE MEDIDA. ESTIMACION Y MEDICION

OBJETIVO: utilizar diferentes unidades para la misma medicién, tomadas de su entorno, realizar
una medicion aproximada de algunos objetos y darse cuenta que se presentan diferencias.

MATERIALES: lapiz, borrador, cuaderno, partes del cuerpo, otros instrumentos para medir.
1. Tome objetos que se encuentren en el salon (como el tablero, una mesa, etc.) y use un lapiz, un

borrador, la mano, el pie 0 un paso u otro objeto, para determinar cuantas veces son necesarias
para cubrir el objeto inicial

Largo del borde del | Largo de la mesa del | Ancho de la pared | Ancho del libro de
tablero profesor de atras matematicas

18 veces el lapiz vy
sobra un pedazo

veces el pie y sobra
un pedazo

palmas

____pasosy

2. Compare sus respuestas con las de sus compafieros.
a) ¢Encontro alguna dificultad para realizar esta actividad? ¢cual?
b) ¢Por qué aungue se tienen los mismos objetos para hacerlos coincidir, los resultados son
diferentes?
c) Al comparar los instrumentos de medicion con los de sus compafieros ¢ Coinciden en tamafio?
d) ¢Por qué no es recomendable medir objetos con las partes del cuerpo, como el pie o la palma?
e) ¢Qué se debe hacer para que todos obtengan el mismo resultado?

3. Realice el mismo ejercicio del punto 1, haciendo uso de otro objeto (o unidad de medida)
diferente a una regla y que considere mas adecuado para realizar la medicion correspondiente.

4. De manera individual, complete la siguiente tabla y luego compare sus resultados con los de
Sus comparieros.
a) Mencione qué procedimientos y qué unidades puede usar para determinar el tiempo que tarda
en realizar cada actividad y complete (adicione otra actividad en la tabla).
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Actividad Tiempo

Desayunar

Ir de la casa al parque

Ir del salon a la puerta de entrada del colegio

Ir de la casa al colegio

Hacer las tareas

Ver television

Cruzar de un salon de quinto a uno de tercero

b) Realice el célculo total del tiempo ¢hay alguna dificultad? ¢ Cuél?
¢) Al comparar los resultados con los de sus compafieros ¢hay alguna diferencia? ¢Por qué se
presenta esta situacion?

5. Complete la tabla teniendo en cuenta:
a) Primero escoja un objeto (por ejemplo el celular o un limon) con el cual, al comparar, debe
estimar el peso de cada uno de los objetos de la tabla.

g | 8 g | 8 g | 8

S |5|§ § | 5|5 s |55

Objeto c S| c Objeto c S | = | Objeto c S| <

- o @ - o @ — o @

wn D o n 17 o n 7] o

L [<5) $ L o] g L & g

Q| g o | g a
Naranja Cuaderno Balon

Banano Libro Silla

Guanabana Maleta Celular

b) En segundo lugar y con la ayuda de una balanza (que le permita determinar el peso en libras
y en gramos) pese su unidad de medida y cada objeto de la tabla. Registre cada dato segun
corresponda.

¢) Al comparar los resultados de su tabla ¢el peso de los objetos es igual al que habia estimado?

d) Comparando las respuestas con las de sus comparieros, ¢cuantos objetos distintos se usaron
para realizar la estimacion? ¢;cuantos resultados diferentes hubo para el peso del libro de
matematicas? ¢sucedid lo mismo al registrar el peso en libras y en gramos?

e) ¢Considera conveniente que todos manejen la misma unidad de medida? Argumente su
respuesta.

f) ¢Cual unidad de medida le permite decir con mas exactitud cuanto pesa cada objeto?
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6. Resuelva:
a) ¢Que procedimiento puede seguir para comparar los siguientes angulos y decidir cuales son
iguales?
b) Sin la ayuda del transportador, ordene estimativamente los angulos segun su amplitud (de
menor a mayor).

A ‘ B I\ ¢ \ D E \/
F G/\ H / | J K

Anélisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este primer apartado es posible el cumplimiento del objetivo de

la unidad porque permite, al utilizar diferentes unidades, tener un primer acercamiento al proceso

de medicion de manera ludica y a la dificultad que puede haber si no se tienen unidades de medida
comunes al medir diferentes objetos.

ACTIVIDAD 2. CAMBIO DE UNIDADES DE MEDIDA
TEMA: UNIDADES DE MEDIDA

OBJETIVO: Darse cuenta de la utilidad de manejar un mismo sistema de unidades de medida.
MATERIALES: productos comestibles, lapiz, borrador, cuaderno y una balanza.

1. Realice en el salén una feria de productos comestibles, y para adquirirlos realice los siguientes
pasos:
a) Cada estudiante debe traer un producto diferente y suficiente para realizar intercambios.
b) En un primer instante solo se puede intercambiar un producto con otro.
c) Pese cada producto en libras. Después intercambielos de acuerdo con su peso, posteriormente
realice la misma actividad pero pesando cada producto en gramos.
d) Con la ayuda del docente asignar a cada producto un valor e intercambiarlos nuevamente.

2. Responda las siguientes preguntas teniendo en cuenta el punto 1.

a) Al realizar el intercambio de productos en el primer instante ¢fue justo? ¢quedd alguien
inconforme? ¢ por qué?

b) Al realizar el segundo intercambio de productos teniendo en cuenta su peso ¢ fue justo? ¢quedo
alguien inconforme? ¢;por qué?

¢) ¢hubo alguna diferencia al intercambiar los productos estando en libras o en gramos?

d) Al realizar el intercambio de productos en el tercer momento ¢fue justo? ¢quedd alguien
inconforme? ¢ por qué?
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3. Analice cada situacion* y resuelva las preguntas

= El 23 de julio de 1983, cuando el vuelo 143 de Air Canada, un nuevo Boeing 767-200, volaba
a 12.000 metros de altura sobre el lago Red Lake Ontario, el sistema EICAS (Engine Indicator
and Crew Alerting System) de la aeronave son0 sucesivamente, alertando al piloto de un
problema en la presion de combustible. El piloto tras verificar la falta de combustible decidio
girar hacia Winnipeg y solicitd un aterrizaje de emergencia. Sin combustible en los tanques ni
potencia en los motores, el piloto no tuvo mas opciones que realizar un planeo arriesgado hasta
el lugar mas cercano. Contra todo pronostico, el capitan aterriza la aeronave en una base aérea
abandonada en Gimli, reconvertida en parque de recreo y donde se estaban celebrando carreras
de Karts.
Los pasajeros fueron afortunados en que el capitan fuese mejor para pilotear y aterrizar un
“planeador” que para manejar sistemas de unidades: nadie, afuera o adentro del avion muere.
El motivo fue el mal célculo de la cantidad de combustible que tenia el avién, tras la falla de
funciénamiento del FQIS (Fuel Quantity Information System Processor) y el uso de un factor
de conversion equivocado (usaron libras por litro en vez de kilogramos por litro). El Boeing
767 salié de Montreal con 10.000 kg (22.300 libras) de combustible, menos de la mitad de lo
que necesitaba para llegar a su destino, Edmonton (22.300 kg). (Metas y Metrélogos Asociados,
2006)

»1999 La sonda espacial Mars Climate, enviada por la NASA para mantenerse en Orbita
marciana y estudiar el clima del planeta, se estrellé en Marte y qued6é completamente destruida.
Segun fuentes de la NASA el desastre fue debido a un error en la conversion al Sistema
Internacional de unidades de los datos que se habian suministrado al ordenador abordo.
¢Por qué ha ocurrido el desastre? Segun los datos que ha proporcionado la NASA, en la
construccién, programacion de los sistemas de navegacion y lanzamiento de la sonda espacial
participaron varias empresas. En concreto la Lockheed Martin Astronautics Propulsion
Laboratory de Pasadena fue la encargada de programar los sistemas de navegacion de la sonda.
Pero resulta que los dos laboratorios no trabajan de la misma manera, el primero de ellos realiza
sus medidas y proporciona sus datos con el sistema anglosajon de unidades (pies, millas,
libras,...) mientras que el segundo utiliza el Sistema Internacional de unidades (metros,
kilometros, kilogramos,...). Asi parece que el primero realizd los célculos correctamente
utilizando el sistema anglosajon y los envio al segundo, pero los datos que proporciond iban sin
especificar las unidades de medida utilizadas. El costo del error, 125 millones de délares. (Metas
y Metrélogos Asociados, 2006)

a) ¢No es curioso que errores tan costosos se presenten en los trabajos de la NASA? ;a qué se
debieron estos errores?

b) ¢Cdmo se hubiesen evitado estos accidentes?

c) ¢Es necesario manejar un mismo sistema de medida? ¢por que?

d) ¢Cree que es mas conveniente manejar el sistema internacional de medidas? ;Por qué?

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

* Tomadas de Metas y Metrélogos Asociados (2006)
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Las actividades disefiadas en este apartado pueden llevar al cumplimiento del objetivo de la unidad
porque buscan que el estudiante vea la necesidad de unificar el sistema de medidas a partir de lo
justo o injusto que puede ser un intercambio si no se tiene esa unificacion o de lo peligroso que
puede ser no manejar dicho sistema como se evidencia en las dos situaciones “reales” presentadas
en el numeral 3.

ACTIVIDAD 3. AXIOMA DE ARQUIMEDES
TEMA: AXIOMA DE ARQUIMEDES O DE LA MEDIDA SEGUN HILBERT

OBJETIVO: Identificar y hacer uso del axioma de Arquimedes en el proceso de medicion.

MATERIALES: lapiz, borrador, cuaderno, regla.

o

-
‘vc AXIOMA DE ARQUIMEDES O DE LA MEDIDA SEGUN HILBERT
Si * AB y CD son dos segmentos cuales quiera,
entonces
* existe siempre sobre larecta AB un nimero de puntos Ai, Aa,..., An-1, An

tales que los segmentos AA1, AiA,,..., An_iAn Sean congruentes con el
segmento CD y que el punto B quede entre Ay An.

\_/

1. Analice y resuelva teniendo en cuenta las definiciones y los tres primeros agrupamientos de
axiomas de Hilbert®:
a) Se pueden determinar los segmentos AB y CD. ¢cuales axiomas permiten determinar estos
segmentos?
b) Que axiomas de ordenacion o reglas de procedimiento permiten determinar los puntos As,
Ay,..., An1 Sobre el segmento AB?
c) ¢Qué regla de procedimiento permite trasladar segmentos?

2. Sean los segmentos AB y CD, traslade el segmento CD sobre el segmento AB nombre como Az
al punto de corte, realice este procedimiento tantas veces como sea necesario sobre el segmento
AB. ;entre qué puntos ha de encontrarse el punto B para cumplir el axioma de Arquimedes? ¢es
posible realizar este procedimiento con cualquier par de segmentos?

A A1 é
Wl
C D

® Los ejercicios 1 y 2 buscan que el estudiante recuerde y se familiarice con los elementos necesarios para
trabajar con el Axioma de Arquimedes, ademas de ver por qué se requiere de los tres primeros
agrupamientos de axiomas de Hilbert que se supone se han trabajado en afios anteriores tal como se
menciona en el numeral 1.3.4. de la presente propuesta.
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3. Con la ayuda de su profesor, determine en un pliego de papel peridédico un segmento cuya
medida sea un centimetro (nGmbrelo como CD), un segmento cuya medida sea una pulgada
(némbrelo como AB), un segmento cuya longitud sea un pie (ndmbrelo como EF) y un
segmento cuya longitud sea un metro (nGmbrelo como GH). Realice el procedimiento del punto
2 y resuelva:

a) Construya en cartulina una regla graduada por un lado en centimetros y por el otro en
pulgadas.

b) Teniendo en cuenta los segmentos AB y CD ¢Cuéantos centimetros hay en una pulgada? A
partir de los segmentos AB, GH y EF, determine cuéntas pulgadas hay en un metro y cuantos
pies hay en un metro.

c) Siunaregla es de 30 cm ¢ Cuéantas pulgadas hay entonces en la regla?

d) ¢Cuéntos centimetros hay en un metro? ;Cuéantas pulgadas hay en un metro?

e) ¢Cuantos centimetros de largo, mide su cuaderno? ¢Cuéntas pulgadas de largo, mide su
cuaderno?

f) ¢Cuantos centimetros de ancho, mide la puerta? ; Cuantas pulgadas de ancho, mide la puerta?
¢ Cuéntos metros de largo mide la puerta? ¢ Cuantos pies de largo, mide la puerta?

g) ¢Cuales unidades de medida fueron mas precisas para realizar cada una de las mediciones de
los ejercicios e y f?

4. Determine dos segmentos desiguales
¢ Es posible hacer coincidir la longitud del segmento mas pequefio con la longitud del mas largo
teniendo en cuenta el axioma de Arquimedes como regla de procedimiento? ;De qué manera?

5. De acuerdo con los ejercicios anteriores
a) ¢Qué es medir?
b) ¢Qué es una unidad de medida?
c) ¢Cuales unidades de medida se relacionan? ;Como se pueden relacionar dos unidades de
medida diferentes para la misma longitud?
d) ¢Es favorable o desfavorable manejar la misma unidad de medida? Argumente su respuesta.
e) ¢Qué se debe hacer para medir con mas precision?

6. Consulte las unidades de medida del Sistema Ingles y el Sistema Internacional de Unidades SI.

7. En algunos cuadernos se puede encontrar tablas de conversion de algunas unidades de medida.
Verifique algunas de las equivalencias que alli aparecen.

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Con los ejercicios presentados en este apartado se puede dar cumplimiento al objetivo de la unidad
porque permiten que el estudiante se vaya apropiando del concepto de medicién a partir del
conocimiento y uso del axioma de Arquimedes trasladando segmentos y realizando equivalencias
entre algunas unidades del Sistema Internacional de Medidas y el Sistema Ingles a fin de ver qué
sistema es mas preciso y facil de manejar. Ademas de darse cuenta que sin el axioma de
Arquimedes no se puede hablar de unidad de medida ni de segmentos que coinciden.
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ACTIVIDAD 4. APROXIMACION DE UNA MEDIDA
TEMA: DETERMINAR UNA MEDIDA A PARTIR DE OTRA

OBJETIVO: Reconocer el procedimiento para determinar una medida a partir de otra.

1. Determine dos segmentos, uno de una pulgada y otro de un centimetro y resuelva:
a) ¢(Como proceder graficamente para saber cuantos centimetros hay en una pulgada?, ¢sobra
algln trozo?
b) Divida en 10 unidades (iguales) mas pequefias cada centimetro (llame a cada una de estas
unidades milimetro). ¢ Cuantos centimetros y cuantos milimetros hay en una pulgada?, ;sobra
algun trozo?

2. El centimetro, el metro y el kilémetro corresponden a unidades del Sistema Internacional S, la
pulgada, el pie y la yarda corresponden a unidades del Sistema Inglés.
a) ¢Cuantos centimetros hay en un metro?, ¢ Cuantos metros hay en un kilometro?, ¢Cuantas
pulgadas hay en un pie? ¢ Cuantos pies hay en una yarda?
b) El Sistema métrico es diferente al sistema inglés ¢ A qué se debe esto? ¢ Cual sistema se utiliza
en su region?

3. Como obtener una aproximacion al valor de m (pi)®. Determine una circunferencia y su longitud,
mida también su didmetro, para ello puede ayudarse del experimento 1.

a) Haciendo uso del axioma de Arquimedes ¢Cuéntas veces cabe el diametro en la longitud de
la circunferencia? ¢Sobra algin pedazo?,

b) Divida en 10 unidades mas pequefias el didmetro. Compare y responda nuevamente: ; Cuantas
veces cabe el diametro en la longitud de la circunferencia? ¢ Sobra algun pedazo?

c) Para tener un valor aproximado de 7 (pi), puede ayudarse de los experimentos 1y 2 que se
encuentran a continuacion.

d) Consulte como surgié en la historia, la relacion entre el didmetro y la longitud de la
circunferencia y construya una tabla con los valores aproximados de « (P1) y la persona o el
lugar donde se encontr6 dicha aproximacién ¢hay gran diferencia entre las cifras encontradas?

e) ¢Es importante el uso de n? {En qué campos o areas es frecuente el uso de n?

Experimento 1 para obtener un valor aproximado de 7 (pi)’
Material para obtener el valor de =
v" Una lata metélica (solo la mediremos, no hace falta que este vacia)
v' Tira de papel
v Regla

¢ Debido a la importancia de m (pi) en muchos campos de las matematicas y otras ciencias es bueno que el
estudiante vea que es posible obtener una aproximacion de este nimero a partir de la relacion entre dos
longitudes y que es posible utilizar en dicho proceso el axioma de Arquimedes.

"En linea, junio 10 de 2013 disponible en http://experimentosyproyectos.blogspot.com/2011/07/valor—
de—pi.html
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Método

« Rodee la lata con la tira de papel y corte el material sobrante 0 marque en la tira el material que
dio la circunferencia.

« Tome su regla y mida la longitud del papel que dio la vuelta completa a la lata.

Tira de

e"‘, el Tira estirada

O
« Mida el didmetro de la lata. Situandola entre dos objetos es mas facil medirla.
« El cociente entre las dos medidas es una aproximacion del nimero .

0 1 2 3l a 0 1 2 3l 4
’

|
¥ _ 1

« En otras palabras: es la relacion entre la longitud de una circunferenciay la longitud del
didmetro, en geometria euclidiana. TT es unnudmero irracional y una de las constantes
matematicas mas importantes, su valor se ha obtenido con diversas aproximaciones a lo largo

de la historia. Ademas de matematicas, su uso es frecuentemente en fisica e ingenieria. Una
aproximacion del nimero =, truncado a sus primeras cifras, es el siguiente:

= 3,14159265358979323846...

Experimento 2 para obtener un valor aproximado de 7 (pi)®

PASO 1: Se considera un cuadrado que tiene inscrito un circulo
de radio 5 cm (Puede hacerlo con un par de cartulinas de

colores distintos), donde el cuadrado tiene un area igual a 100
cm?y el circulo un area igual a 25mcm?,

8En linea, junio 10 de 2013 disponible en

http://www.matematicas.isdata.es/index.php?option=com_content&view=article&id=203:experimento—
para—calcular—pi&catid=35:inicio&Itemid=1


http://2.bp.blogspot.com/-5uttsOAeSpg/TjG_-3nPLRI/AAAAAAAAA2I/TgAJ-M47YFs/s1600/Sacar+valor+de+p%C3%AD.gif
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PASO 2: Coloque el circulo sobre el cuadrado (como se muestra en la figura). Cubra toda la
superficie del cuadrado con arroz incluyendo la superficie del circulo.

PASO 3: Cuente los granos de arroz que han caido dentro del circulo y los que han caido en la
superficie del cuadrado.

PASO 4: Plantee la siguiente proporcion: (Granos de arrozdentrodelcirculo)
Granosdearrozenelcuadrado)

Este cociente entre los granos de arroz dentro del circulo y los granos de arroz en el cuadrado
- - 'IT - - - - z
tiende aproximadamente a T Este cociente obtenido multiplicado por 4 serda una buena

aproximacion al niamero pi cuando el nimero de granos de arroz es muy grande.

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Las actividades disefiadas en este apartado pueden llevar al cumplimiento del objetivo de la unidad
porque a partir de los ejercicios y experimentos propuestos el estudiante se dard cuenta de la
importancia del proceso de unificacion debido a la dificultad del trabajo con las unidades del
sistema anglosajon ademas de tener en cuenta que con el axioma de Arquimedes es posible ver
como se relacionan algunas unidades de medida y realizar aproximaciones al nimero 7« (pi).

ACTIVIDAD 5. UNIDADES DE MEDIDA USADAS

TEMA: UNIDADES DE MEDIDA — SISTEMA ANGLOSAJON

OBJETIVO: Familiarizarse con algunas unidades de medida utilizadas actualmente y realizar
conversiones entre unidades

MATERIALES: lapiz, borrador, cuaderno, regla, internet.

1. Consulte en una ferreteria, una tienda, por internet, recibos de servicio publico, elementos del
entorno, etc. e indique la unidad de medida usada en cada caso.

eTubos de PVC para desagle, e Diferentes tipos de bombillos
abastecimiento de agua, gas, electricidad ¢ Peso de una tractomula o un conteiner

e Tornillos y puntillas e Peso limite permitido de un equipaje en el

e Un metro de modisteria o un flexdbmetro aeropuerto

e Pintura e Envase de helado

e Pinceles, brochas e Una llanta y un neumatico

¢ Brocas para un taladro elLana

¢ Arena para construccién y cemento e Luz, gas y agua consumido en el hogar

¢ Gasolina. eProductos como frutas, tubérculos,

e Balanzas verduras etc.
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e Arroz y granos e Area de una casa
e Carnes rojas y blancas e Capacidad de un Disco duro
e Gaseosa ¢ Area de una finca

2. Elabore una tabla para cada caso:
a) Equivalencia entre unidades del sistema inglés.
b) Unidades fundamentales del Sistema Internacional de medidas y su equivalencia en el Sistema
Ingles o anglosajon.

3. Teniendo en cuenta las equivalencias entre unidades de medida del punto anterior, realice la
respectiva conversion a la unidad que se pide:

UNIDAD CONVERTIR A UNIDAD CONVERTIR A
2 pies pulgadas cm 3 yardas pies m
45 yardas pies m 12 galones tazas cmd
1500 pies millas km 5 yardas? millas? km?
3450 libras toneladas kg 10 pie® pulg® m?
420 onzas libras kg 7 galones pinta I

4. De acuerdo con las actividades anteriores:
a) ¢Es necesario manejar un sistema de unidades para realizar mediciones?
b) ¢Es conveniente el manejo de las unidades de medida en ambos sistemas?
c) ¢Qué dificultad encontré en el trabajo con las unidades del sistema inglés?
d) ¢Cual sistema de medicion es mas conveniente manejar? Argumente su respuesta

Anélisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado es posible dar cumplimiento al objetivo de la unidad
porque con los cuestionamientos, trabajos, conversion de unidades y experiencias realizadas de
manera mas especifica con el sistema inglés y el Sl, el estudiante se da cuenta de la importancia
conocer y manejar un mismo sistema de unidades y de la dificultad del trabajo con el sistema
anglosajon.
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UNIDAD 2

OBJETIVO:
Hacer que los estudiantes se den cuenta de lo indicado que seria utilizar por todas partes el Sistema
Internacional (SI) de medidas.

CONTENIDOS:
1. Sistema Internacional de unidades SI.
2. Mudiltiplos y submultiplos en el SI.
3. Unidades y magnitudes.
4. Axioma o postulado de Arquimedes.
5. Solucion de problemas utilizando SI.

ACTIVIDADES:

ACTIVIDAD 1. UNIFICAR MEDIDAS
TEMA: EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES SlI.

OBJETIVO: Conocer parte de la historia de unificacion del SI y algunos problemas que se
presentan al no tener la unificacion de unidades de medida.

1. Consulte como y por qué se cred el Sistema Internacional de Medidas Sl y responda:
a) ¢Por qué fue necesario unificar un sistema de medidas?
b) ¢Con qué objetivos se disefié el SI?
c) ¢Aproximadamente cuanto tiempo duré el proceso de crear el SI?
d) ¢Qué personajes estuvieron vinculados con la creacion y organizacion de este sistema?
e) ¢Todos los paises adoptaron el SI inmediatamente se cre6?
f) ¢En qué afio Colombia adoptd el SI?
g) ¢Cual cree que ha sido la dificultad para que todos los paises adopten el SI?
h) ¢Cuantas y cuéles unidades maneja el SI?
i) ¢Por qué es util el sistema métrico decimal en el SI?

2. Construya una tabla con las unidades bésicas del SI, indicando la unidad, la magnitud que la
utiliza y el simbolo correspondiente.

PROBLEMA:

3. Generalmente cada pais maneja su propia moneda, es decir, no hay una moneda universal. segun
las areas de influencia, algunos paises dominantes pondran su moneda como unidad de medida
ej. Délar, rublo, yen. El euro trata de resolver este problema del patron de medida de la moneda,
unas dos docenas de paises europeos tienen el euro como unidad de medida,

a) ¢Es posible en Europa viajar por diferentes paises y llevar consigo un solo tipo de moneda
sin tener que realizar intercambios de monedas? Argumente su respuesta

b) ¢Por qué algunos paises europeos no han adoptado el Euro como unidad de medida? ¢esto
ha sido bueno o malo para dichos paises?
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c) ¢Desde hace cuanto tiempo se maneja el Euro en Europa? ¢Qué tuvieron en cuenta para
poder unificar este patron?

d) ¢Qué se debe tener en cuenta para unificar una unidad de medida como la moneda?

e) ¢Por qué cree que en América y en el mundo no se ha unificado la moneda como unidad
de medida?

Anélisis del cumplimiento de los objetivos:

Las actividades disefiadas en este apartado pueden llevar al cumplimiento del objetivo de la unidad
porque le permite al estudiante acercarse, a partir de la historia, al surgimiento del Sl teniendo en
cuenta las dificultades y necesidades que llevaron a su creacion, el grado de importancia que tuvo
teniendo en cuenta a las personas encargadas de su construccion y la dificultad que ha tenido la
adopcion del mismo, ademas de algunos problemas que se presentan al no tener una unificacion
en las unidades como es el caso de la moneda.

ACTIVIDAD 2. EQUIVALENCIAS DE LAS UNIDADES DE MEDIDA
TEMA: MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS DE LAS UNIDADES DEL Sl

OBJETIVO: Identificar y realizar conversiones entre multiplos y submultiplos de algunas unidades
de medida del SI.

MATERIALES: lapiz, borrador, cuaderno, partes del cuerpo, otros instrumentos para medir.

Los prefijos indicados en la siguiente tabla se usan para formar los nombres y los simbolos de los
multiplos (mdltiplos y submultiplos decimales) de las unidades del Sistema Internacional; su
objetivo es el de combinarse con el simbolo central (o de la unidad basica) al cual se une formando
con él un nuevo simbolo (para un multiplo o submultiplo decimal) que puede elevarse a una
potencia positiva o negativa, y que puede también combinarse con otros simbolos de unidades para
formar simbolos de unidades compuestas.

Letra Simbolo Factor NUmero decimal
yotta Y 10% 1 000 000 000 000 000 000 000 000 de unidades
zetta Z 10% 1 000 000 000 000 000 000 000 de unidades
exa E 108 1 000 000 000 000 000 000 de unidades
peta P 10%° 1 000 000 000 000 000 de unidades
tera T 10%? 1 000 000 000 000 de unidades
giga G 10° 1 000 000 000de unidades
mega M 108 1 000 000 de unidades
kilo K 102 1 000 unidades
hecto h 10? 100 unidades
deca Da 10! 10 unidades
deci d 101 0,1 unidad
centi c 102 0,01 unidad
mili m 1073 0,001 unidad
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Letra Simbolo Factor Ndmero decimal

micro u 106 0,000 001 unidad
nano n 10°° 0,000 000 001 unidad
pico p 1012 0,000 000 000 001 unidad

femto f 101 0,000 000 000 000 001 unidad
atto a 1018 0,000 000 000 000 000 001 unidad
zepto z 102 0,000 000 000 000 000 000 001 unidad

yocto y 10 0,000 000 000 000 000 000 000 001  unidad

Asi, un decametro equivale a 10 metros y un decimetro es igual a 0,1 metros, siendo el metro la
unidad basica de longitud. Otros ejemplos serian:

1cmd = (102m)3 = 10°°m?
1 ps™ = (10°%)2 = 105571
1mm? = (103m)?/s = 10%m?/s

Hay unidades de medida que aunque no son comunes o cotidianas se usan en diferentes campos
de la ciencia, por ejemplo el nandmetro (formado por el prefijo nano y la unidad de medida de
longitud metro, corresponde a 10~° metros, es decir una mil millonésima parte del metro y su
abreviatura es nm), comunmente se utiliza para medir la longitud de onda de la radiacion
ultravioleta, radiacion infrarroja y la luz. Recientemente la unidad ha cobrado notoriedad en el
estudio de la nanotecnologia, area que estudia materiales que poseen dimensiones de unos pocos
nanémetros.

El prefijo Giga indica un factor de 10° partes de la unidad de medida a trabajar. En informatica,
este prefijo se utiliza cuando se trata de comunicaciones, la giga se utiliza como prefijo de bit para
gigabit y su sigla Gb (un gigabit corresponde a mil millones de bits).

Al unir el prefijo tera a la unidad de medida metros cuadrados tenemos Tm? (terametros cuadrados)

que corresponden a 102 m2,

1. Agrupe las siguientes unidades de medida de acuerdo con la magnitud que les corresponda y
determine su equivalencia en la unidad de medida respectiva en el Sl:

e Kilémetro. e Decagramo. ¢ Pulgada.

e Kilogramo. ¢ Gigalitro. e Pie.

¢ Kilémetro cuadrado. e Zeptometro cubico e Nanoamperio.

e Milisegundo. e Hectometro. e Milimetro.

e Terabytes. ¢ Milimetro. e Litro.

e Picometro. e Litro. e Palmo cuadrado.
e Metro cubico. e Decalitro. e Decalitro.

e Hectoamperio. e Decametro. e Decametro

2. El SI maneja unos mdaltiplos y submdaltiplos. La unidad de medida de longitud es el metro
a) ¢Qué se puede medir con el metro?
b) ¢Qué se puede medir con el kilébmetro?
c) ¢Qué se puede medir con el centimetro?
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d) ¢Qué se puede medir con el milimetro?
e) ¢Considera necesario el uso de los multiplos y submultiplos de las unidades del SI?

3. Convierta a la unidad pedida y luego responda:

a) 6,035 mencm. g) 5,93 dam en dm. m) 1535 km en m.

b) 60,35 m en cm. h) 353 mm en cm. n) 6,035 pies en pulgadas.
¢) 6035 cmen m. i) 5,93 dm en dam. 0) 80 000 pies en millas.
d) 38 hmenm. j) 0,003 km en mm. p) 20256 pies en dm.

e) 38 men hm. k) 37,83 hmen m. q) 5694 hm en pies.

f) 755 cm en km. I) 80 000 men km. r) 32 km en pulgadas.

¢Es més conveniente la conversion entre unidades del mismo sistema de medidas? Argumente su
respuesta.

4. Determine:
a) Numero de cm que hay en 87 dam, 56 my 31 cm
b) ¢Cuéntos km, dam, m y hm hay en 9821437cm?
¢) ¢Cuantos km, hmy cm hay en 46352 m?
d) cm? que hay en 3dam®y 0,3m3
e) Minutos que hay en un dia, 3 horas y 120 segundos

Anélisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado se puede llegar al cumplimiento del objetivo de la
unidad porque el trabajo con los multiplos y submultiplos de algunas de las unidades del SI permite
que el estudiante se dé cuenta de lo conveniente que es el uso del SI dado que permite trabajar con
medidas muy grandes 0 muy pequefias y que la conversion entre éstas es mas facil ya que utiliza
el sistema decimal y es mas provechoso.

ACTIVIDAD 3. MAGNITUDES Y UNIDADES
TEMA: MAGNITUDES Y UNIDADES DE MEDIDA

OBJETIVO: Identificar las unidades del SI y las magnitudes correspondientes.
MATERIALES: lapiz, borrador, cuaderno.

1. Clasifique como magnitudes o unidades de medida y complete la tabla:

Litro Gramo Tiempo

Corriente eléctrica Altitud Temperatura

Hora Presion Memoria de un ordenador
Mol Candela Masa

Kilometros por hora Voltio Litro
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MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA MAGNITUD UNIDAD DE MEDIDA

2. Consulte a qué magnitudes corresponden las siguientes unidades:

Onza Herzio Yuan Grado Fahrenheit
Afo Luz Radian Newton Tesia
Lux Becquerel Electrovoltio Unidad de masa atomica

3. Relacione cada magnitud con su posible unidad de medida
Masa Longitud Capacidad Superficie  Temperatura
18°C 151 63m? 7, 2509 12 hm

4. Determine la unidad del SI mas adecuada para expresar cada magnitud
a) Distancia de la luna a la Tierra
b) La edad de una persona
c) La capacidad de una botella
d) Temperatura del Sol
e) La masa de un camion
f) Potencia de un bombillo
g) El tamafio de un huerto
h) La distancia entre Cartagena y San Andrés

5. Expresa cada unidad en la unidad basica mas adecuada en el Sl y sefiala la magnitud a la que

corresponde:

345,9km?® 45 cm 0,00000245Tm? 0,0006 Gm 12dam?

3 horas 120dam? 34,9km? 23,6 dm 25,7minutos
0,0045Tm? 0,07 mm 346mm? 34671mm?3 0,009semanas

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado se puede llegar al cumplimiento del objetivo de la
unidad porque al afianzar el uso de las unidades e identificar las magnitudes a las que se refiere,
el estudiante se puede dar cuenta de la importancia del manejo del Sl por todas partes dado su
necesario uso.
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ACTIVIDAD 4. AXIOMA O POSTULADO DE ARQUIMEDES
TEMA: ALCANCES DEL POSTULADO DE ARQUIMEDES

OBJETIVO: identificar el postulado de Arquimedes y hacer uso de él en unidades del SI.
MATERIALES: lapiz, borrador, cuaderno, papel, cartulina, tijeras, plastilina.

AXIOMA O POSTULADO DE ARQUIMEDES:

Dadas dos magnitudes desiguales, se puede alcanzar y superar la mayor repitiendo un nimero
suficiente de veces la menor (Axioma o postulado de Arquimedes como lo habia enunciado
Eudoxio)

1. Teniendo en cuenta las actividades de la primera unidad, y el axioma de Arquimedes. Realice
cada una de las siguientes actividades (puede utilizar papel, cartulina, plastilina, etc.) y luego
responda las preguntas:

a) Recorte en cartulina un cuadrado de lado siete centimetros y otro cuadrado de lado dos
centimetros, ¢Es posible cubrir la superficie del menor con la superficie del mayor?

b) Construya dos triangulos equilateros uno de lado 2 cm y otro de lado 8 cm ¢ Es posible cubrir
con la superficie del més pequefio la superficie del mas grande?

c) Construya dos triangulos rectangulos, uno de altura 3 cm y base 4 cm, otro de altura 6 cm y
base 8 cm ¢ Es posible cubrir la superficie del mas grande con la superficie del mas pequefio?

d) Determine dos tridngulos semejantes, ¢ Es posible cubrir con la superficie del mas pequefio la
superficie del méas grande? ¢y si toma cualquier par de tridngulos de diferente tamafio?

e) Dadas dos superficies de diferente tamafio ¢Es posible cubrir la superficie mayor con la
superficie menor? ¢De qué manera?

f) Construya un cubo de arista 1cm y otro cubo de arista 3cm, ¢Es posible cubrir el volumen del
cubo de lado 3 cm con el volumen del cubo de lado 1 cm?

g) ¢Es posible cubrir el volumen de un cubo con el volumen de otro cubo mas pequefio?

h) Con dos esferas de diferente forma, ¢Es posible cubrir el volumen de una esfera con el
volumen de la otra?

i) Con dos cilindros de diferente forma, ¢Es posible cubrir el volumen de un cilindro con el
volumen del cilindro méas pequefio?

j) Dados dos solidos de diferente tamafio ¢Es posible cubrir el volumen del menor con el
volumen de mayor? ;De qué manera?

Dadas dos lineas rectas, dos superficies o dos solidos desiguales, si el exceso de una de estas
figuras sobre la otra se afiade a si mismo un cierto numero de veces, se puede superar una u otra
de las figuras que se comparan entre si (Arquimedes sobre la esfera y el cilindro, 11 Principios)

2. Resuelva las siguientes preguntas:
a) ¢Cuantas baldosas de 15 cm por 15 cm se necesitan para cubrir el piso de una sala que mide
5m por 12 m?
b) Represente los rectangulos o cuadrados diferentes que se puedan construir cuando su area es
de 12 cm?. Mida su perimetro y determine si es igual en todas las figuras construidas.
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¢) ¢Qué unidad de medida se privilegia el cc o mL o L en los diferentes tipos de envases? ¢ Cuéales
unidades de estas, manejan los alimentos? ¢Que tipo de alimentos las manejan? ¢Sucede lo
mismo con las gaseosas?

d) El area de la base de un prisma rectangular es de 8cm? y su altura 5cm. Determine cuantos
cubitos de 0,25 cm de arista caben en el interior del prisma.

e) ¢Qué condiciones deben cumplir dos conos/cilindros de igual volumen para que sean iguales?

f) Una fabrica de produccion de perfumes, quieren relanzar al mercado un perfume, cuya
presentacion sera en una botella en forma de cono. El equipo de disefio debe determinar el
tipo de caja para empacarlo. Se presentaron tres opciones: una caja cilindrica, una en forma
de prisma recto y una que tiene la misma forma de la botella. La botella tiene 10 cm de altura
y 3,2 cm de radio de la base ¢con cudl de los tres tipos de caja se pierde mas espacio? ¢;con
cudl de los tres tipos de caja se desperdicia menos papel?

3. Al crearse el SI, se tom6 como unidad de medida de longitud el metro:
a) ¢De ddnde proviene la palabra metro?
b) ¢Cuantas y cudles definiciones le han sido dadas al metro y en qué fechas? ¢a qué se debe
esto?
c) ¢Qué unidades de medida se establecieron a partir del metro? ; Como estan relacionadas?
d) ¢Qué entidades estuvieron o estan encargadas de establecer los patrones de medida?

4. Consulte o determine cada medida y luego halle su equivalencia en términos del metro, teniendo
en cuenta el anterior punto.

MAGNITUD A Medida Equivalencia MAGNITUD A Medida Equivalencia
MEDIR en metros MEDIR en metros
Su estatura Su masa
Distancia de Liquido contenido
Bogota a en una botella de
Cartagena gaseosa
Grosor de un Cantidad de
cabello Helado en un pote
Masa de una .
Agua en el océano
pulga
Masa de la luna Su peso en marte

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Las actividades disefiadas en este apartado pueden llevar al cumplimiento del objetivo de la unidad
porgue con el postulado de Arquimedes y su aplicacién en diferentes unidades del Sl, ven su
utilidad y la necesidad del manejo que se le debe dar a este sistema de medidas en todas partes,
tanto a nivel geométrico como en diversas situaciones cotidianas.

ACTIVIDAD 5. RESOLUCION DE PROBLEMAS
TEMA: USO DEL SI EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

OBJETIVO: Establecer la conveniencia del manejo del Sl en la resolucion de problemas.
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MATERIALES: lapiz, borrador, cuaderno.

1. Lea cuidadosamente cada enunciado, indique las unidades del SI que se menciona (multiplos o
submultiplos), analice y resuelva cada situacion:

a) ¢Cuanto cuesta enmarcar 5 cuadros rectangulares de 27m por 3dm cada uno, si el metro de
marco elegido cuesta $28250?

b) Rafael alcanza a recorrer 0,75 km durante cinco minutos de trote. ¢ Cuantos kilometros alcanza
a avanzar si trota 25 minutos?

c) ¢Cudl es la velocidad promedio por hora de un automovil que recorre 200km, 5hm, 3dam, 4m
en 3 horas?

d) Se desea cercar con alambre un terreno rectangular de 82 m por 149 dm, con dos vueltas de
alambre. ¢ Cuantos metros de alambre son necesarios?

e) Un atletarecorre el lunes 5m, 3 dam, 7 km y 2hm. El martes recorre 18m, 3dam, 11 km y 6hm
y el miércoles recorre 12m, 5dam, 5km y 11hm. ;Cuantos metros recorre en los tres dias?

f) Se desea cercar con alambre un terreno rectangular de 72 m por 158 dm, con dos vueltas de
alambre. ¢ Cuantos metros de alambre son necesarios?

g) Lucia mide 145 cm y su hermana Marcela mide 1,44 m ;Cual de las dos hermanas es mas
alta?

h) Si un mililitro es igual a 0,01 centilitros ¢Cuéntos mililitros tiene un centilitro? ;Cuantos
mililitros tuene un litro? ; Cuantos mililitros tiene una botella de gaseosa de 1,5 litros?

i) ¢Cuénta agua se desperdicia en una hora si un grifo gotea 30mm3 cada 5 segundos? ;en las
mismas condiciones cuanta agua se pierde en un mes?

J) Se quiere llenar un recipiente con 3 litros de agua, pero unicamente se cuenta con dos
recipiente uno de 7 litros y otro de 4 litros ;Coémo se puede resolver esta situacion?

2. Resuelva cada actividad:
a) Consulte cual es la superficie del estadio de futbol en su ciudad y luego exprese esta medida
en las siguientes unidades:

cm? hm? mm? km?
b) ¢Qué unudad de superficie seria la mas adecuada para medir?:
El suelo de lacocina  La superficie de la una ciudad La cabeza de un alfiler

c) Estime en cm?® el volumen de cada objeto e indique si es menor que un dam?, esta entre un
dam?®y un m® o es mayor que un m?
Una puerta El libro de matematicas Un esfero
Una cama Una estufa El aula de clase

Preguntas de las Pruebas PISA®
1. Responda las siguientes preguntas e indique el razonamiento utilizado:

a) La ruta del Gotemba, que lleva a la cima del Monte Fuji, tiene unos 9 kilémetros (km) de
longitud. Los senderistas tienen que estar de vuelta de la caminata de 18 km a las 20:00 h.
Toshi calcula que puede ascender la montafia caminado a 1,5 kilometros por hora, como
media, y descenderla al doble de velocidad. Estas velocidades tienen en cuenta las paradas

® Tomado de http://www.las2orillas.co/pruebas-pisa-32-preguntas-para-gque-se-ponga-a-prueba/
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para comer y descansar. Segun las velocidades estimadas por Toshi, ja qué hora puede, como

muy tarde, iniciar su caminata de modo que SUBIDA AL MONTE FUJI

pueda estar de vuelta a las 20:00 h? El Monte Fuiji es un famoso volcan inactivo del Japon.
b) Toshi llevo un podometro para contar los pasos ,

durante su recorrido por la ruta del Gotemba. \

Segln el podémetro, dio 22.500 pasos en la A, A"

ascension. Calcule la longitud media del paso K >4 > - )

de Toshi en su ascension de 9 km por la ruta \ﬁ\;zww

del Gotemba. Expresa tu respuesta en : j,_',f%

centimetros (cm). % -3

2. En un concierto de rock se reservd para el ptblico un terreno rectangular con unas dimensiones
de 100 m por 50 m. Se vendieron todas las entradas y el terreno se llend de fans, todos de pie.
¢Cual de las siguientes cifras constituye la mejor estimacion del nimero total de asistentes al
concierto?

A. 2000 B. 5000 C. 20000 D. 50000 E. 100000

B. La imagen muestra las pisadas de un hombre. La longitud del paso, P, es la distancia que media
entre el extremo posterior de dos huellas consecutivas.
Para los hombres, la formula ofrece una relacién aproximada entre n y P donde:
n = ndmero de pasos por minuto, y P = longitud del paso en metros.
CAMINAR

,..,-r“'-‘: R —— \,( =~
/- ‘\-v‘r_

-*m gﬂﬂl .;’@ ,!.

-P'.""

-
R -

a) Siseaplicala formula a laforma de andar de Heiko y Heiko da 70 pasos por minuto, ¢cual es
la longitud del paso de Heiko? Muestra tus calculos.

b) Bernard sabe que la longitud de su paso es de 0,80 metros. Aplica la férmula a la forma de
andar de Bernard. Calcula la velocidad al andar de Bernard en metros por minuto y en
kilémetros por hora. Muestra los calculos que has realizado.

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado se puede llegar al cumplimiento del objetivo de la
unidad porque el trabajo con las unidades del Sl en la solucion de problemas, permiten que el
estudiante se dé cuenta de la importancia del uso del SI, dado que permite trabajar en diferentes
situaciones cotidianas y como son usadas en diferentes tipos de preguntas.






2. Postulado de Euclides

2.1. ldentificacion del problema

4 )

¢Como explicar mediante diversas actividades el proceso para reconocer, como lo hizo
Euclides, la necesidad de postular la unicidad de la paralela en una superficie plana y que
sucede con superficies que se curvan constantemente como la superficie esférica o la
pseudoesférica?

J

En el proceso de aprendizaje cada persona se enfrenta a su entorno y a diversos tipos de
experiencias; va adquiriendo y apropiandose del conocimiento y construyendo su propia estructura
mental. Cada persona deberia asimilar una parte de matematica, en particular de geometria, hasta
sentirla integrada en su propia estructura mental.

Casi toda la actividad académica en cuestiones de geometria procede de Elementos?, y del
desarrollo de la geometria euclidiana que durante mucho tiempo se ha implementado, no solo por
su contenido matematico sino como modelo tedrico deductivo. Ademas la implementacion durante
tanto tiempo de dicha geometria también se debe a que se ha considerado que ésta puede
representar fielmente el mundo fisico que nos rodea; pero la geometria euclidiana no es tan natural,
por ejemplo para poder trabajar con rectas, Euclides en su definicion 23, define las rectas paralelas
como “aquellas que, estando en un mismo plano y siendo prolongadas indefinidamente en ambos
sentidos, no se encuentran una a otra en ninguno de ellos”. En primer lugar hay que tener la nocion
de prolongar indefinidamente y en segundo lugar en el mundo fisico no podemos encontrar rectas
paralelas a la manera de Euclides y menos que cumplan la condicion de prolongarse
indefinidamente, pero entonces nos queda el interrogante sobre qué geometria es la que mas se
adapta a nuestro entorno, qué de geometria debemos asimilar; como se menciono al inicio de este
capitulo esa geometria la debe integrar cada individuo.

Un primer acercamiento a la geometria se realiza a un nivel experimental cuando es posible
familiarizarse con los conceptos mas sencillos (seccion plana, linea, etc.). Segin Campos (2007),
se cumple una aproximacion intuitiva a la geometria si, yendo maés alla del uso experimental, se
trata de entender la generalidad de los procedimientos geométricos. Posteriormente un enfoque
axiomatico de la geometria se tiene cuando se va mas alla de la vision intuitiva, al tratar de

10 Elementos es un tratado matematico y geométrico que se compone de trece libros, escrito por el
matematico griego Euclides cerca del 300 a. C. en Alejandria.
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contemplar la interrelacion de los enunciados geométricos, su ordenamiento en cadenas de
condicionales y su derivacion unos de otros segun reglas dadas.

“la geometria euclidiana es un campo muy fértil — aunque no el Unico — para el cultivo de la
abstraccion, la generalizacion, la definicion, la axiomatizacion y, ante todo la deduccion formal a
partir de axiomatica”, por tener una articulacion optima entre lo intuitivo y lo formal, lo concreto
y lo abstracto y lo cotidiano y lo académico (Vasco C, 2006. Citado en [1]). Pero afortunada o
infortunadamente, dentro de la axiomatizacion de esta geometria, el quinto postulado genero
discordias durante mucho tiempo debido a su aparente inconsistencia y es a partir de €l y del trabajo
de grandes matematicos como Gauss, Lobachevski, Bolyai y Hilbert, entre otros, como ha
evolucionado la geometria y su axiomatizacion.

Volviendo a la geometria euclidiana, ésta se desarrolla en una superficie plana partiendo de unos
elementos basicos: el punto, la recta y el plano. En 1868, en su trabajo, Eugenio Beltrami destaca
tres tipos de superficies constantes: el plano, la superficie esférica y la superficie pseudoesférica.
Desde luego, la geometria sobre la superficie plana es la geometria euclidiana, ahora es importante
pensar en una geometria para cada una de las otras superficies, determinar como son los elementos
béasicos en ellas, como se relacionan entre si dichos elementos; y es la geodésica'' el elemento
unificador de las tres superficies. Puesto que no hay una Unica linea geodésica para las tres
superficies se sigue que hay tres geometrias posibles. En tiempo de Euclides nada inducia a
pensarlo, dado que Euclides formuld su postulado en cierta manera se adelanté a los tiempos
mostrando asi su talento geométrico.

2.2. Aspectos historicos y epistemoldgicos

Euclides hizo una exposicion de la geometria, durante muchos siglos considerada como el modelo
para cualquier explicacion racional. Esta obra requirié un inmenso trabajo, de tipo intuitivo,
realizado por los griegos, poco méas o menos entre los afios 600 y 300 antes de nuestra era.

Campos, 2006, p.vi) afirma:

El estudio de la axiomatizacion de la geometria realizada por Euclides en Elementos, se
organiza alrededor de un analisis de su demostracion del teorema de Pitagoras en el libro
I. Prosigue con la evolucion producida gracias a las tentativas de convertir el quinto
postulado de Euclides en teorema, hasta el desenlace de tal intento, que fue la creacion de
las geometrias no euclidianas. Entre tanto, Kant habia encontrado en la geometria
euclidiana el paradigma de un saber que parecia exigir la admisién de juicios sintéticos a
priori, juicios sobre cuya existencia fundamento la posibilidad de una metafisica. La
reflexion por parte de diversos matematicos acerca de este desenvolvimiento de la
geometria y de la comprension epistemoldgica de su propia disciplina conduce a Hilbert a
la complecién de la axiomatizacion euclidiana y, de alli, a dar un lugar preminente al
problema de no contradiccion y a la teoria de la demostracion.

111 inea sobre la cual se mide la menor distancia entre dos puntos en una superficie dada.
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2.2.1. El quinto postulado de Euclides

La geometria no quedo constituida, de una vez por los griegos (como algunos ain creen), sino que
en su construccion axiomatica (que por concepciones filosoficas se creia la Unica posible)
quedaron gérmenes que, afortunadamente, impulsaron su desarrollo desde el interior mismo. Lo
que permitio la evolucion de la geometria desde la concepcion de Euclides hasta la de David
Hilbert. (Campos, 2008, p. 1)

El cuerpo entero de la geometria euclidiana constituia una coleccion de verdades incontrovertibles
sobre objetos idealizados y fendmenos del mundo fisico. La geometria euclidiana se ocupa de
lineas paralelas. Por definicion, dos rectas del mismo plano son paralelas cuando no se cortan, es
decir, cuando no contienen ningun punto comun. Este enunciado expresa lo que se quiere decir
con rectas paralelas y por ello no es objetable. En si no asegura que haya rectas paralelas. Pero la
geometria euclidiana contiene un axioma que implica la unicidad de paralelas, (Kline, 1992, p.452)
a saber:

Postulado (V). Si una recta, al incidir sobre otras dos, forma angulos internos, por el mismo lado,
menores que dos angulos rectos, las dos lineas rectas, si se las prolonga indefinidamente, se
encuentran por el lado en que estan los &ngulos menores que dos &ngulos rectos.

Es incorrecto hablar de postulado de las paralelas. En efecto, ellas no son mencionadas
explicitamente; y para encontrar su mencion implicita es necesario tener en cuenta todas las
posiciones posibles de una de las dos rectas incididas, si la otra se deja fija.

Es posible descomponer el enunciado del quinto postulado de Euclides, en antecedente y
consecuente:
Antecedente: una recta al incidir sobre otras dos determina angulos menores que dos angulos
rectos.
Consecuente: las dos rectas se encuentran, al prolongarlas por el lado de la recta incidente en
que estan los angulos menores que dos rectos.

Ahora bien; decir que no se encuentran por mas que se prolonguen, es lo mismo que decir que las
rectas son paralelas (Definicién 23 de Elementos). Si se niega el consecuente, y las rectas son
paralelas, se niega también el antecedente, es decir, los angulos determinados por la recta incidente
ya no son menores que dos angulos rectos. (Campos, 2008, p. 3)

Este axioma es algo confuso, ni Euclides ni los matematicos que lo sucedieron hasta el siglo XIX
dudaron realmente de la verdad de este axioma, es decir, no cuestionaron que fuera una
idealizacion correcta del comportamiento de las rectas reales o fisicas. Lo que habia molestado a
Euclides y a sus sucesores era que el axioma no fuera tan evidente por si mismo (Kline, 1992).

En el intento por encontrar un axioma equivalente, se dieron cuenta de que todo sustituto propuesto
contenia directa o indirectamente una afirmacion sobre lo que ocurria en lo mas remoto del espacio.
Asi fue como los esfuerzos por encontrar un enunciado mas sencillo que el de Euclides rindieron
resultados satisfactorios en lo tocante a la sencillez, pero sembraron dudas sobre la verdad de todo
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aserto relativo a la existencia de una Unica paralela a otra que pase por un punto dado. (Kline,
1992)

Hacia el siglo XVIII algunos matematicos decidieron ensayar un nuevo camino. El conjunto de
Euclides contenia 5 axiomas 0 nociones comunes y 5 postulados. Quiz4 bastara con 5 axiomas y
4 postulados; acaso se pudiera demostrar una afirmacion sobre rectas paralelas deduciéndola de
los otros nueve axiomas. De ser posible esto, ya no habria problema alguno, pues la afirmacion
sobre paralelas seria consecuencia necesaria de los nueve axiomas perfectamente aceptables.
Fracasaron todos estos empefios (Kline, 1992).

Otro intento fue el realizado por el jesuita Girolamo Saccheri (1667-1733), al respecto Kline
(1992) afirma que Saccheri decidié aplicar el método indirecto de demostracion. En efecto, el
axioma de las paralelas de Euclides asegura la existencia de una y solo una recta que pasa por P y
es paralela a I, para establecer por contradiccion la verdad de este aserto, hay dos posibilidades: o
ninguna paralela a | pasa por P, 0 pasa mas de una. Por la primera opcion Saccheri produjo una
contradiccion pero por la segunda posibilidad dedujo varios teoremas extrafios pero libres de
contradiccion. En el intento por sustituir el quinto postulado de Euclides se elaboraria una nueva
clase de geometria y ésto fue precisamente lo que hizo Gauss, desarroll6 las implicaciones I6gicas
de un sistema de axiomas que incluia el supuesto de que, por un punto dado, podia pasar mas de
una paralela a una recta dada, y asi cred la geometria no euclidiana (Kline, 1992).

Gauss aun sabiendo que la geometria que habia desarrollado era aplicable al espacio fisico y, por
lo mismo, muy importante, no publico sus resultados. Estaba uy adelantado a su época al sacar la
conclusion que la geometria euclidiana no era por fuerza la descripcion correcta del espacio fisico,
y que podria ser igualmente precisa para el efecto alguna geometria no euclidiana. Por lo tanto, la
obra de Gauss sobre la geometria no euclidiana fue encontrada entre sus papeles después de su
muerte, ocurrida en 1855. Los matematicos a los que se atribuye haber creado la geometria no
euclidiana, pues ellos si publicaron sus resultados, son Nicolai Ivanovich Lobachevski (1793—
1856) y Janos Bolyai (1802-1860). (Kline, 1992, p.455).

2.2.2. Determinacion de paralelismo en una superficie constante

Aproximadamente desde el afio 300 antes de nuestra era, hasta mas o menos el afio 1832 se cree
que hay una Unica geometria: la de Euclides. Esta geometria, desarrollada en el plano tiene como
uno de sus elementos las rectas y dentro de su estudio es importante el analisis de cdmo estas se
relacionan (Figura 2-1): hay pares de rectas que se intersecan (con un punto en comun), y hay
pares de rectas que no tienen puntos comunes que son denominadas rectas paralelas.

Euclides en Elementos da la definicion de rectas parales e inclusive los teoremas 27, 28 y 29 del
libro I, tratan sobre ellas. Pero dado que no logra establecer la unicidad en ciertos casos requeridos
tiene que postularla por lo tanto enuncia el quinto postulado? para garantizar l6gicamente la
unicidad de la paralela.

12 E] quinto postulado a la manera de Euclides esta enunciado en el presente trabajo en el apartado 2.2.1.
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Figura 2-1: Posicion relativa de dos rectas en el plano euclideo

i) i)

Después del trabajo de muchos gedmetras en el intento de eliminar el quinto postulado, llegaron a
enunciados equivalentes a éste, algunas de dichas equivalencias son:
= La suma de [las medidas de] los angulos de cualquier tridangulo es igual a [la suma de las
medidas de] dos angulos rectos. Elementos, I, 32. (Proposicion ya conocida en tiempos
de Aristoteles, siglo 1V a. C.)
= Por un punto exterior a una recta dada s6lo cabe trazar una paralela. Esta formulacion es la méas
conocida y es debida al matematico griego Proclo. Se la conoce también como «postulado de
las paralelas» (0 axioma de Playfair).

Sobre una superficie plana el quinto postulado parece obvio en el sentido de que préacticamente no
se entiende coOmo podria ser de otra manera, es decir, como se puede trazar mas de una recta o
cdémo no trazar ninguna. Se ve la perspicacia de Euclides al darse cuenta de que la unicidad no
podria ser establecida por demostracion.

En 1829, Lobachevski, sin postular unicidad de la paralela logra otra geometria que no es la
euclidiana.

Riemann en 1854, sugiere una geometria donde no hay paralela alguna.

En 1868, Eugenio Beltrami (1835-1900), se da cuenta que hay tres tipos especiales de superficies,
es decir, de multiplicidades con dos dimensiones:

1. La primera es una superficie plana constantemente, es decir, que no se curva en ninguna parte
de su extension.

2. El segundo tipo de superficie es la que se curva constantemente hacia afuera. Un ejemplo de
este tipo de superficie es la superficie esférica.

3. El tercer tipo corresponde a una superficie constantemente curva hacia adentro, se le Ilama
superficie pseudoesférica. Un ejemplo de este tipo de superficie lo podemos encontrar en un
instrumento musical como la trompa que va desde la embocadura hasta el pabellon. El tercer
tipo de superficie de Beltrami es como un tubo que por un extremo termina en un pabellon y
por el otro no termina sino que se adelgaza cada vez mas. (ver figura 3-2)

Sobre cada una de estas superficies se construye una geometria, sobre la primera superficie, la
constantemente plana, se tiene ya la geometria de Euclides. Desde luego, cabe construir sendas
geomeétricas sobre las superficies esférica y pseudoesférica, basta para ello tratar de construir una
geometria como la de la superficie plana.
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Figura 2-2: Superficies constantes segn Beltrami.

L

Plano Esfera

Pseudoesfera

Superficie Esférica

La distancia més corta sobre dos puntos en el plano euclideo se mide sobre la recta. La distancia
mas corta entre un par de puntos de una superficie esférica se mide sobre la geodésica®. En la
superficie esférica las lineas que tienen la misma funcién que las rectas en el plano de Euclides
son los circulos maximos**. En geografia, el Ecuador y todos los meridianos son circulos maximos;
es mas, cualquier par de puntos diametralmente opuestos determinan un circulo maximo.

Figura 2-3: Superficie esférica con circulo maximo y puntos diametralmente opuestos.

13 En geometria, la linea geodésica se define como la linea de minima longitud que une dos puntos en una
superficie dada, y est& contenida en esta superficie. Las geodésicas de una superficie son las lineas "més
rectas" posibles (con menor curvatura) fijado un punto y una direccion dada sobre dicha superficie. En
linea. Noviembre de 2014, disponible en http://es.wikipedia.org/wiki/Geod%C3%A9sica

14 Circulo maximo: traza de un plano que corta la esfera pasando por el centro de la esfera.
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En la geometria euclidiana se comparan las posibles posiciones entre dos rectas: o se intersecan o
no tienen puntos comunes. En la geometria esférica lo que sucede con dos circulos maximos es
gue solamente se intersecan: exactamente en dos puntos; es decir que no hay paralelas sobre la
superficie esférica, lo que implica que a partir de un punto exterior a una recta no pasa ninguna
paralela, ademas si se quiere ver el axioma equivalente al del quinto postulado: la suma de las
medidas de los angulos internos de un tridngulo es igual a 180°; se tiene que en la superficie
esférica es falso dado que esta suma es mayor a 180° y para ello es necesario analizar como son
los tridngulos en esta superficie: un tridangulo en la superficie esférica es la porcion de la superficie
esferica limitada por tres circulos maximos (ver figura 2-4).

Figura 2—4: Interseccion de dos rectas y triangulo en la superficie esférica.
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Es posible construir en la superficie esférica un triangulo con tres angulos rectos mientras que en
el plano euclideo un triangulo puede tener a lo mas un solo angulo recto.

Superficie Pseudoesférica

Como se menciond anteriormente, de acuerdo con el trabajo de Beltrami, el tercer tipo especial de
superficie con dos dimensiones corresponde a una superficie constantemente curva hacia adentro,
denominada superficie pseudoesférica; sobre esta superficie es posible construir una geometria no
euclidiana en la que la distancia mas corta entre dos puntos no es una linea recta. La superficie de
una pseudoesfera se puede representar como un plano hiperbdlico, es decir, un plano con una
curvatura negativa; sin embargo, en un plano hiperbélico se satisfacen todos los postulados de
Euclides excepto quinto.®®

El trabajo geométrico en la superficie de una pseudoesfera es mas complicado que en las dos
superficies anteriores. Hay lineas sobre la pseudoesfera que cumplen la misma funcién que las
rectas en la superficie plana o que los circulos méximos en la superficie esférica: sobre ellas se
miden las distancias minimas; las lineas geodesicas sobre la superficie pseudoesferica, son de dos
tipos: curvas que parten del ecuador y suben hasta el infinito, y curvas que rodean el “cuello” de
la pseudoesfera.’®* No se cumple el quinto postulado en el sentido de que, dada una geodesia L1y
un punto P exterior a ella, pasa por P mas de una paralela que no cortan a L1, como se trata de
mostrar en la figura 2-5. Pero si se quiere ver cuanto suman la medida de los angulos interiores a

15 En linea. Noviembre de 2014, disponible en http://ike-darwin.blogspot.com/2011/06/que-es-una-
pseudoesfera.html

16 En linea. Noviembre de 2014, disponible en http://www.epsilones.com/epsiclas/paginas/t-geometria/geo-
999-geometrias-no-euclideas.html
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un triangulo, ésta es menor a 180° (Ver figura 2-5), caso contrario al de la superficie esférica y al
de la superficie plana.

Figura 2-5: Tridngulo y rectas que pasan por un punto exterior a otra recta dada en la
pseudoesfera.l’

2.2.3. Fundamentos de la geometria, de David Hilbert

El hecho cumplido de las geometrias no euclidianas juntado a la indagacién sistematica de la l6gica
y de las relaciones de ésta con la matematica condujeron a filésofos, 16gicos y matemaéticos a
replantear las circunstancias generales de la axiomatizacion de tal manera que cobijara tanto las
geometrias no euclidianas como la euclidiana. Todo este proceso culmina en una obra, mas
compleja que la de Euclides, Fundamentos de la geometria, de David Hilbert. (Campos, 2008, p.

i)

Campos (2008, p. 239) menciona, respecto a la obra de Elementos y a la obra de Fundamentos de
la geometria, lo siguiente:
Tanto en Elementos, la obra de partida, como en Fundamentos de la geometria, la obra de
llegada, el tema central es la geometria euclidiana plana pero, una buena parte, tanto en
extension como en cuanto a fundamentacién, en ambas obras, tienen que ver con la
geometria en tres dimensiones. Hilbert sintetiza resultados sobresalientes de Elementos y
del desenvolvimiento historico de estos; tal sintesis le permite: explicar ciertas cuestiones
que habian quedado suspendidas al lado de los intentos de prueba del quinto postulado, por
una parte; por otra, responder a interrogantes planteados por la critica de Elementos,
subsecuente a la superacion de estos por la invencion de las geometrias no euclidianas.

La extension cuantitativa de las dos obras no es comparable: 465 teoremas en Euclides
contra 68 teoremas en Hilbert. Cualitativamente Hilbert va mucho mas lejos que el
geOmetra alejandrino; para comenzar, asume que es una obra de base, por ello figura en el

17 Tomado de obaricentrodamente.blogspot.com/2013_09_01_archive.html
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titulo la palabra fundamentos; como tal, asienta firmemente, no solo la geometria
euclidiana, sino también las no euclidianas, y otras posibles a nivel elemental.

El quinto postulado como lo enuncié Euclides asegura la existencia de una y solo una recta que
pasa por un punto dado P y es paralela a una recta | que no contiene a P; pero como se vio en
apartados anteriores al contradecir este enunciado podemos encontrar dos opciones que se pueden
verificar una en la superficie esférica (no existe ninguna paralela a | que pase por P) y otra en la
superficie pseudoesférica (existe mas de una paralela a | que pase por P). De ahi la pertinencia del
enunciado de este axioma a la manera de Hilbert:
Si * aes unarecta;
* A es un punto que no pertenece a a;

entonces
* en el plano determinado por la recta a 'y por el punto A existe a lo mas una

recta que pasa por Ay que no corta a la recta a.

2.2.4. Geografia esferica

Las coordenadas geogréficas son un sistema de referencia que utiliza las dos coordenadas
angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud (Este y Oeste) y sirve para determinar los angulos
laterales de la superficie terrestre (0 en general de un circulo o un esferoide).

Figura 2—6: Paralelos y meridianos de la superficie terrestre?®
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18 En linea. Diciembre de 2013, disponible en
(http://nuestrorincondeinformatica.blogspot.com/2012/04/paralelos—y—meridianos—movie.html)
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La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de latitud se denominan
paralelos. La latitud es el &ngulo que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador, medida sobre
el meridiano que pasa por dicho punto. La distancia en km a la que equivale un grado de dichos
meridianos depende de la latitud, a medida que la latitud aumenta disminuyen los kilometros por
grado. [18]

= La latitud se suele expresar en grados sexagesimales.

= Todos los puntos ubicados sobre el mismo paralelo tienen la misma latitud.

= Aquellos que se encuentran al norte del Ecuador reciben la denominacion Norte (N).

= Aquellos que se encuentran al sur del Ecuador reciben la denominacion Sur (S).

= Se mide de 0° a 90°.

= Al Ecuador le corresponde la latitud 0°.

= Los polos Norte y Sur tienen latitud 90° N y 90° S respectivamente.

La longitud mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto de la Tierra. Se acepta
que Greenwich cerca de Londres es la longitud 0 en la mayoria de las sociedades modernas. Las
lineas de longitud son circulos méximos que pasan por los polos y se llaman meridianos. Para los
meridianos, sabiendo que junto con sus correspondientes antimeridianos se  forman
circunferencias de 40.007 km de longitud, 1° de dicha circunferencia equivale a 111,131 km. [18]

Combinando estos dos angulos, se puede expresar la posicién de cualquier punto de la superficie
de la Tierra. Por ejemplo, Bogota (Colombia), tiene Latitud Norte 4°35'56"57, y Longitud Oeste
74°04°51°°30. Asi un vector dibujado desde el centro de la tierra al punto 4°35'56"57 grados norte
del ecuador y 74°04°51°°30 grados al oeste de Greenwich pasara por Bogota.

Figura 2-7: Planisferio fisico!®
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19 En linea. Diciembre de 2013, disponible en
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Posicion absoluta: se determina a través de las coordenadas geograficas (latitud y longitud). Por
ejemplo:

La posicion absoluta o astronémica de Colombia tiene de latitud norte 12° 30’ 40” en Punta
Gallinas en La Guajira y 4° 13’ 30 de latitud sur en las bocas de la quebrada San Antonio en el
extremo del Trapecio Amazonico. Partiendo del meridiano de Greenwich, Colombia tiene longitud
occidental; esta es de 66° 50° 54” en el extremo este en la isla de San José en el rio Negro, frente
a la Piedra del Cocuy y 79° 01’ 23” en el Cabo Manglares en el extremo oeste.?°

Posicion relativa: permite localizar distintos espacios territoriales a partir de tomar otro espacio

territorial como referencia. Por ejemplo:

La posicion relativa o geogréfica de Colombia la ubica en la esquina noroccidental de América del

sur; los limites de Colombia son:

Norte: Meridiano 82, Nicaragua, Jamaica, Costa Rica, Haiti, Reptblica Dominicana,
Honduras, Panama, Costa Rica, Océano Atlantico, a lo largo de 1626 Km.

Este: con Venezuela 2219 Km.

Sureste: con Brasil 1645 Km.

Sur: con Pert 1626 Km.

Sur oeste: con Ecuador 586Km.

Oeste: con el Océano Pacifico 1300 km.

Noroeste: con Panama 286 Km

2.3. Propuesta pedagogica

2.3.1. Objetivos

2.3.1.1. Objetivo general
Mostrar como Euclides actué como un matematico al formular su quinto postulado. El desarrollo
histdrico de la geometria puso en claro que en realidad habia tres probabilidades.

2.3.1.2. Objetivos especificos

o Llevar alos estudiantes a darse cuenta de la importancia de las lineas geodésicas en superficies
que se curvan constantemente de la misma manera, es decir, el plano, la superficie esférica 'y
la superficie pseudoesférica.

e Inducir a los estudiantes a darse cuenta de que los triangulos son intersecciones de lineas
geodésicas, por lo tanto son diferentes en el plano, en la superficie esférica y en la superficie
pseudoesférica.

20 http://latierrayelhombre.wordpress.com/tag/limites/
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2.3.2. Estandares y lineamientos en matematicas: Ministerio de Educacion
Nacional

La practica de la definicion cuidadosa de términos técnicos, la de la argumentacion a partir de
premisas de las que no se sabe si son verdaderas o no y la de la deduccion formal basada en axiomas
mAas 0 menos arbitrarios y aun contrarios a la intuicion espacial o numérica se desarrollan mas
naturalmente con el aprendizaje de la geometria euclidiana y de las no euclidianas, del algebra
abstracta y de otras ramas ya axiomatizadas de las matematicas. Como se mencion0 anteriormente,
la geometria euclidiana es un campo muy rico para el cultivo de habilidades y destrezas
geomeétricas; por tener una articulacion optima entre lo intuitivo y lo formal, lo concreto y lo
abstracto y lo cotidiano y lo académico (MEN, 2002).

De acuerdo con el MEN (2002), para los Lineamientos Curriculares y los Estdndares Bésicos de
Competencias se podria hablar de divisidn entre pensamiento l6gico y pensamiento matematico,
sin subdividir este Gltimo. Pero desde la tradicidn griega y medieval ya se habia distinguido entre
la manera de hacer matematicas con respecto al nimero: la aritmética, y la manera de hacerlas con
respecto al espacio: la geometria. Para la aritmética se pensd durante siglos Unicamente en los
numeros de contar, con las operaciones de adicion y sustraccion, multiplicacion y division. Para
la geometria se pensd también durante siglos Gnicamente en la geometria euclidiana, sistematizada
en el Siglo IV antes de nuestra era. Estas dos maneras de hacer matematicas sugieren pues una
primera subdivision del pensamiento matematico al menos en dos tipos: el pensamiento numérico
y el espacial (MEN, 2002).

La geometria, por su mismo caracter de herramienta para interpretar, entender y apreciar un mundo
que es eminentemente geométrico?!, constituye una importante fuente de modelacion y un dmbito
por excelencia para desarrollar el pensamiento espacial y procesos de nivel superior y, en
particular, formas diversas de argumentacién como afirmacion del consecuente o negacion del
antecedente. Desde esta perspectiva los énfasis en el hacer matematico escolar estarian en aspectos
como: el desarrollo de la percepcion espacial y de las intuiciones sobre las figuras bi y
tridimensionales, la comprension y uso de las propiedades de las figuras y las interrelaciones entre
ellas asi como del efecto que ejercen sobre ellas diferentes transformaciones (como rotaciones,
traslaciones y reflexiones), el reconocimiento de propiedades y relaciones a partir de la
observacion de regularidades que conduzca al establecimiento de conjeturas y generalizaciones, el
analisis y resolucion de situaciones problemas que propicien diferentes miradas desde lo analitico,
desde lo sintético y lo transformacional. (MEN, 1998)

Desarrollo del Pensamiento Geométrico

El estudio de la geometria intuitiva en los curriculos de las matematicas escolares se habia
abandonado como una consecuencia de la adopcién de la “matematica moderna”. Desde un punto
de vista didactico, cientifico e histdrico, actualmente se considera una necesidad ineludible volver
a recuperar el sentido espacial intuitivo en toda la matematica, no sélo en lo que se refiere a la
geometria (MEN, 1998). Aunque se esta retomando el trabajo con la geometria en el aula aun falta

21 Segln los lineamientos del MEN. Aunque este es un tema discutible.
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mucho para realizar un estudio a nivel axiomatico y teniendo en cuenta diferentes geometrias
ademas de la euclidiana.

Howard Gardner en su teoria de las multiples inteligencias, citado en MEN (1998), considera como
una de las inteligencias, la espacial; plantea que el pensamiento espacial es esencial para el
pensamiento cientifico, ya que es usado para representar y manipular informacion en el aprendizaje
y en la resolucién de problemas. ElI manejo de informacion espacial para resolver problemas de
ubicacion, orientacién y distribucion de espacios es peculiar a esas personas que tienen
desarrollada su inteligencia espacial. Se estima que la mayoria de las profesiones cientificas y
técnicas, tales como el dibujo técnico, la arquitectura, las ingenierias, la aviacion, y muchas
disciplinas cientificas como quimica, fisica, matematicas, requieren personas que tengan un alto
desarrollo de inteligencia espacial (MEN, 1998).

La propuesta de Renovacion Curricular avanzo en este proceso enfatizando la geometria activa
como una alternativa para restablecer el estudio de los sistemas geométricos como herramientas
de exploracion y representacion del espacio (MEN, 1998). Por otra parte, el MEN (1998) también
afirma que la investigacion actual sobre el proceso de construccién del pensamiento geométrico
indica que éste sigue una evolucion muy lenta desde las formas intuitivas iniciales hasta las formas
deductivas finales, aunque los niveles finales corresponden a niveles escolares bastante mas
avanzados que los que se dan en la escuela.

El modelo de Van Hiele es la propuesta que parece describir con exactitud esta evolucion y que
estd adquiriendo cada vez mayor aceptacion a nivel internacional en lo que se refiere a geometria
escolar. (MEN, 1998)

Estandares Béasicos de Competencias en Matematicas. Octavo a noveno

Segln los Estandares Bésicos de Competencias en Matematicas del Ministerio de Educacion
Nacional, se espera que el estudiante al terminar el ciclo correspondiente a los grados octavo y
noveno:
= Conjeture y verifique propiedades de congruencias y semejanzas entre figuras bidimensionales
y entre objetos tridimensionales en la solucion de problemas.
= Reconozca y contraste propiedades y relaciones geométricas utilizadas en demostracion de
teoremas basicos (Pitagoras y Tales).
= Aplique y justifique criterios de congruencias y semejanza entre tridngulos en la resolucion y
formulacion de problemas.
= Use representaciones geométricas para resolver y formular problemas en las matematicas y en
otras disciplinas.

Respecto a estos estandares, en grado noveno si se trabaja congruencia, semejanza, propiedades y
relaciones entre figuras (trabajo que requiere de paralelismo), pero poco se exige la argumentacion,
se procede unicamente de manera operacional y el estudiante se limita a copiar procesos, esto sin
tener en cuenta que en pocas ocasiones hay un trabajo de transversalidad con otras asignaturas.
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2.3.3. Ubicacién en el curriculo

Aunque el pensamiento espacial y los sistemas geométricos estan presentes en todos los grados de
educacion bésica, segun los estandares del MEN; es en el grado noveno donde se espera que el
estudiante haya adquirido varios conocimientos y habilidades tanto matematicos como
geomeétricos y de tipo argumentativo, ademas que la mayoria de los estudiantes estan en el nivel 3
de razonamiento de VVan Hiele y tienen una percepcion del espacio mas amplia es posible realizar
un trabajo mas riguroso con la ayuda del axioma de Euclides a la manera de Hilbert.

Nuevamente se debe tener en cuenta que en geometria es necesario hacer un buen uso del lenguaje
verbal y escrito, especialmente si se tiene en cuenta que los estudiantes viven y estan sumergidos
en su cotidiano vivir con la geometria Euclidiana. Por lo tanto es importante que el docente tenga
un buen manejo de los conceptos geométricos en las distintas geometrias a trabajar (las que se
pueden desarrollar a partir de las tres superficies constantes); se debe tener en cuenta la importancia
del quinto postulado de Euclides y su incidencia en el desarrollo de las geometria no euclidianas;
sobre la superficie esférica y sobre la superficie pseudoesférica.

El trabajo que se pretende desarrollar en esta propuesta esta organizado en dos unidades que se
desarrollarian en el segundo semestre del afio escolar, es decir los periodos tres y cuatro.

El desarrollo de las actividades buscan que el estudiante se dé cuenta que hay tres tipos de
curvatura constante (la superficie plana, la superficie esférica y la superficie pseudoesférica); que
sobre la superficie plana se desarrolla la geometria de Euclides y sobre la superficie esférica y
sobre la superficie pseudoesférica es posible pensar en que haya una geometria, a partir del
reconocimiento e importancia de las lineas geodésicas sobre cada una de estas superficies que
ademas permiten ver el gran trabajo de Euclides como ge6metra.

2.3.4. Requisitos teoricos, alcances y limitaciones

Hay que tener en cuenta que un postulado y un axioma en Elementos, son diferentes mientras que
para Hilbert significan lo mismo. Por lo tanto se va a hablar del postulado y no axioma de Euclides
para evitar confusion.

Un postulado se puede definir como un enunciado que contribuye a la descripcion de una situacién
simulada sobre la cual se tiene el propdsito de construir una teoria matematica. El POSTULADO
DE EUCLIDES (enunciado en Fundamentos de la geometria de Hilbert) es:
Si * aes unarecta;

* A es un punto que no pertenece a a;
entonces

* en el plano determinado por la recta a y por el punto A existe a lo mas una recta que
pasa por Ay que no corta a la recta a.

Los pitagoricos querian mostrar que en todo triangulo los tres angulos interiores son iguales a dos
angulos rectos. Segun Eudemo citado en Campos (2006), el procedimiento de los pitagoricos era
este:
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e Por el vértice A del tridngulo ABC se traza la paralela DE a BC.
e Puesto que BC, DE son paralelas los angulos alternos internos son iguales.
o #BAD = zABC
e #CAE = zACB
Considérese una tercera igualdad
e #BAC = zBAC
Al sumar respectivamente a izquierda y a derecha, los totales son iguales.
o #BAD + 2BAC +4 CAE = #ABC + 2BCA + 2CAB
e #BAD + #BAC +4 CAE = 2 &ngulos rectos.
e Conclusion: la suma de los angulos internos de un tridngulo cualquiera es igual a dos
angulos rectos.
E A D

c B

Para realizar la anterior demostracion se requiere de enunciados o postulados que deben ser
demostrados con anterioridad:

1. Para hablar de la paralela por el vértice A se debe emplear el quinto postulado de Euclides.

2. Al hacer referencia a angulos alternos internos iguales se requiere del teorema | 29 de
Elementos: Una linea recta, al incidir sobre lineas rectas paralelas, forma angulos alternos
iguales uno a otro, el angulo exterior igual al &ngulo interior y opuesto, y, los angulos
interiores del mismo lado iguales a dos angulos rectos. Es al demostrar este enunciado cuando
Euclides introduce el postulado que lleva su nombre.

3. Enlo relativo al transporte de angulos se requiere del teorema | 23 de Elementos: un punto de
una linea recta dada, construir un angulo rectilineo igual a un angulo rectilineo dado.

De acuerdo con Campos (2006), no hay indicio en los textos de los antiguos de que los pitagdricos
se hayan dado cuenta de supuestos tan importantes claramente establecidos en Elementos. Por
otra parte para poder realizar esta demostracion se requiere de una paralela a BC que pase por el
veértice A, lo que implica la unicidad de la paralela.

2.3.5. Aspectos didacticos

Durante mucho tiempo se ha implementado la ensefianza de la geometria a partir del planteamiento
de Euclides con el desarrollo de la geometria euclidiana en una superficie plana, no solo por su
contenido matematico sino como modelo tedrico deductivo. A pesar de las sospechas sobre su
inconsistencia ldgica (debido a desacuerdos sobre el quinto postulado), por muchos siglos las
generaciones de matematicos y filosofos lo reconocieron como excelente ejemplo de construccion
I6gica. Aun se le reconoce asi, aunque se tenga claridad de sus vacios y se cuente con modelos
axiomaticos que lo perfeccionaron, (Alcaldia Mayor de Bogota. Secretaria de Educacion 2007)
como el trabajo realizado por Hilbert en Fundamentos de la geometria.
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Junto a las razones de tipo histdrico al considerar la geometria como campo privilegiado para el
desarrollo del razonamiento deductivo, estan las de tipo psicolégico. Se ha dicho que el
pensamiento espacial goza, como pocos, de fuertes soportes intuitivos. Este hecho facilita que el
estudiante logre hacer inferencias sencillas a partir de manipulaciones de objetos y de sus
representaciones graficas; y que una vez hechas estas, pueda construir argumentaciones practicas
con las cuales busca validar sus afirmaciones. (Alcaldia Mayor de Bogota. Secretaria de Educacion
2007)

La metodologia que se quiere abordar en esta segunda parte del trabajo; al igual que en el capitulo
uno, es la de Van Hiele (que esta enunciada en el apartado 1.3.5.2), es decir:

1. Familiarizacion.

2. Comparacion.

3. Clasificacion.

4. Tratar de iniciar en la argumentacion.

2.3.6. Disefio de la propuesta

Es importante que el pensamiento matematico y particularmente del pensamiento geométrico sea
desarrollado a través de la comunicacion, por tal motivo en las actividades propuestas se espera
que el estudiante desarrolle la comunicacién y la argumentacién a partir de preguntas abiertas y de
figuras que él mismo debe hacer, ademas del trabajo implicito con los niveles de razonamiento de
Van Hiele como se menciond anteriormente.

UNIDAD 1%

OBJETIVO:

Llevar a los estudiantes a darse cuenta de la importancia de las lineas geodésicas en superficies
que se curvan constantemente de la misma manera, es decir, el plano, la superficie esférica y la
superficie pseudoesfeérica.

CONTENIDOS:
1. El plano y la geometria euclidiana.
2. Superficie terrestre
3. Superficies que se curvan constantemente.
4. Esfera y Pseudoesfera
5. Postulado de Euclides.

ACTIVIDADES:

ACTIVIDAD 1. GEOMETRIA EUCLIDIANA

22 Como se menciond en el numeral 1.3.4 (de la presente propuesta), ésta unidad corresponderia al tercer
periodo académico escolar para grado noveno.
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TEMA: EL PLANO Y LA GEOMETRIA EUCLIDIANA
OBJETIVO: Reconocer los elementos basicos de la geometria Euclidiana: puntos, rectas y planos.

1. En su cuaderno, determine los siguientes elementos y asigneles nombres (tenga en cuenta los
axiomas de enlace o incidencia de Fundamentos de la geometria de Hilbert). Indique como se
pueden relacionar (realice la figura correspondiente a cada caso).

a) Un punto y una recta.
b) Dos rectas.
c) Tres rectas.

2. Sefiale el antecedente y el consecuente de cada enunciado e indique si es falso o verdadero.
Argumente su respuesta.
a) Dos segmentos son congruentes si y sélo si coinciden en todos sus puntos.
b) Si dos segmentos son congruentes entonces tienen igual longitud.
c) Dos rectas no pueden ser congruentes.
d) Sea un punto P tal que P pertenece a AB. Si AP es congruente con PB, entonces P es el punto
medio de AB.
e) Si AB + AC = BC, entonces B esta entre Ay C.
f) Si Ay B determinan dos puntos entonces A y B determinan mas de una recta
g) Si Ay B determinan dos puntos entonces A y B determinan un unico plano.
h) Si tres rectas se intersecan dos a dos entonces limitan una porcion del plano llamada triangulo.
i) Dos rectas son paralelas si y sélo si tienen un punto en comun.

3. Complete cada una de las siguientes afirmaciones:
a) Dos rectas que no tienen puntos comunes son
b) Un angulo con medida menor que un angulo recto es
c) Si el angulo ABC es recto, entonces BA y BC son
d) Cuando dos angulos coinciden son
e) La distancia minima entre dos puntos se mide sobre
f) Por un punto exterior a una recta paralela.

4. Consulte y resuelva
a) Quién fue Euclides, cual fue su obra mas importante y por que.
b) ¢La geometria euclidiana sobre qué tipo de superficie trabaja?
c) ¢Se relaciona esta geometria con los ejercicios de los anteriores numerales? Argumente.
d) ¢Considera que la geometria euclidiana representa adecuadamente el entorno fisico?
e) En qué consiste el quinto postulado de Euclides y cudl es su importancia en el desarrollo de
la geometria.

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Las actividades planteadas en este apartado permiten llegar al cumplimiento del objetivo de la
unidad porque acercan al estudiante al reconocimiento a través de multiples cuestionamientos, de
la importancia del trabajo de Euclides y la geometria que desarrollo en la superficie plana ademas
de trabajar con algunos de los elementos de dicha geometria y las relaciones entre ellos.
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ACTIVIDAD 2. SUPERFICIE TERRESTRE
TEMA: POSICION GEOGRAFICA DE UN PUNTO EN LA TIERRA

OBJETIVO: Determinar los elementos necesarios para encontrar la posicion geografica de un
punto en la superficie esférica.

La posicién geogréfica hace referencia al sistema de coordenadas geograficas de localizacion que
permite expresar todas las posiciones sobre la Tierra usando dos de las tres coordenadas de un
sistema de coordenadas esféricas que esta alineado con el eje de rotacion de la Tierra. Este define
dos angulos medidos desde el centro de la Tierra: longitud y latitud.

1. Resuelva las siguientes preguntas, si es necesario consulte sobre el tema:

a) ¢Cdémo se ubica un punto en el plano cartesiano? ¢ Cuantos datos son necesarios para hacerlo?

b) ¢Cuél es la ubicacion geogréafica de la ciudad en la que vives?

c) ¢Cdémo se ubica geogréaficamente un punto en la Tierra? ¢;Cuéntos datos son necesarios para
hacerlo? ¢hay algin punto de referencia?

d) ¢Cudl es la ubicacion geogréafica de Bogota?

e) ¢Cual es la antipoda o perieco de Bogota?

f) ¢Cuél es el anteco de Bogota?

g) ¢Dos personas pueden vivir en un mismo meridiano? Argumente su respuesta (realice la figura
que ilustre la situacion).

2. Ubique los siguientes puntos en la superficie de la esfera terrestre
a) Latitud norte 30° Longitud este 60° c) Latitud norte75° Longitud oeste 180°
b) Latitud sur 60° Longitud este 120° d) Latitud sur 45° Longitud oeste 20°

3. Determine las coordenadas de la antipoda o perieco y el anteco de cada uno de los puntos del
item anterior y con un color diferente ubiquelos en la superficie esférica.

4. Consulte las coordenadas terrestres de tres ciudades del mundo y ubiquelas en la siguiente
esfera terrestre.
a) ¢Como se puede determinar la distancia entre dos de esas ciudades?
b) ¢Se pueden ubicar las tres ciudades sobre un mismo paralelo o meridiano?
c) Si cada ciudad representa un punto sobre la superficie terrestre, ¢cuantos meridianos o
paralelos se pueden trazar? Realice una figura en cada caso.



Capitulo 2 65

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Las actividades disefiadas en este apartado pueden llevar al cumplimiento del objetivo de la unidad
porque le permite al estudiante acercarse al trabajo con la geometria sobre la superficie esférica y
algunos de sus elementos.

ACTIVIDAD 3. SUPERFICIES CONSTANTES
TEMA: SUPERFICIE PLANA, SUPERFICE ESFERICA Y SUPERFICIE PSEUDOESFERICA.

OBJETIVO: determinar algunas semejanzas y diferencias entre las tres superficies constantes.
MATERIALES: lapiz, borrador, compas, regla, cuaderno.

Durante muchos siglos se ha venido trabajando la geometria Euclidiana, pero Eugenio Beltrami
(1835-1900), se da cuenta que hay tres tipos especiales de superficies, es decir, de multiplicidades
con dos dimensiones:

e La primera es una superficie plana constantemente, es decir, que no se curva en ninguna parte
de su extension.

¢ El segundo tipo de superficie es la que se curva constantemente hacia afuera. Un ejemplo de
este tipo de superficie es la superficie esférica.

o El tercer tipo corresponde a una superficie constantemente curva hacia adentro, se le llama
superficie pseudoesférica. Un ejemplo de este tipo de superficie lo podemos encontrar en un
instrumento musical como la trompa que va desde la embocadura hasta el pabellon, este tipo
de superficie de Beltrami es como un tubo que por un extremo termina en un pabellon y por
el otro no termina sino que se adelgaza cada vez mas.

1. Determine a qué tipo de superficie corresponderia cada elemento.

La pantalla del PC La pasta de un libro Un balon de futbol
El planeta Tierra Una trompeta El piso de la sala
Una hoja de papel El corno Un balin

Un hoyo negro una pelota de tenis La pantalla del iPhone
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2. Realice en su cuaderno una figura para cada superficie constante.

3. En las figuras realizadas en el punto anterior, determine y/o establezca la relacion entre los
siguientes elementos (considere todos los casos posibles):

a) Dos puntos. ¢) Un punto y una recta.
b) Tres puntos. d) Dos rectas
4. Resuelva:
a) ¢Por qué a las tres superficies trabajadas en este apartado se les denomina superficies
constantes?

b) ¢Es posible determinar puntos en los tres tipos de superficies constantes?

c) ¢Es posible determinar rectas en las tres superficies? ¢son iguales las rectas en las tres
superficies?

d) ¢En las tres superficies se puede determinar cuando un punto esta entre otros dos?

e) Teniendo en cuenta el trabajo realizado en las tres superficies; si dos rectas se intersecan,
¢cuantos puntos tienen en comdn dichas rectas?

f) ¢Como se puede determinar la distancia entre dos puntos en cada superficie?

g) ¢qué diferencias encuentra en las tres superficies constantes?

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado se puede llegar al cumplimiento del objetivo de la
unidad porque permiten que el estudiante se vaya familiarizando con las superficies que se curvan
constantemente, realiza comparaciones, clasifica y argumenta las relaciones entre los elementos
con los que trabajan dichas superficies.

ACTIVIDAD 4. SUPERFICIE ESFERICA Y PSEUDOESFERICA
TEMA: SUPERFICIE PLANA, SUPERFICE ESFERICA Y SUPERFICIE PSEUDOESFERICA

OBJETIVO: determinar los elementos basicos en las tres superficies constantes.
MATERIALES: una naranja, un cuchillo, plastilina, regla, lapiz, borrador y cuaderno.

En la geometria plana euclidiana los conceptos basicos son el punto, la linea recta y el plano. En
la esfera, los puntos estan definidos en el sentido usual y en la pseudoesfera de igual manera. Los
equivalentes de las lineas no estan definidos en el sentido usual de la "linea recta™ sino en el sentido
de "las trayectorias mas cortas entre los puntos", lo cual es llamado geodésica.

Geodésica: es una linea sobre la cual se miden las distancias mas cortas.

En el plano, las lineas rectas las empleamos como geodésicas; en la superficie esférica se emplean
como geodésicas los circulos maximos y en la superficie pseudoesférica también se emplean las
geodésicas cuya funcion es la misma a la sefialada anteriormente. En la superficie esférica las
geodésicas son los circulos maximos, asi que los otros conceptos geométricos son definidos como
en la geometria plana pero con las lineas rectas sustituidas por los circulos maximos.
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Circulo méximo: es el circulo que resulta al cortar la esfera con un plano que pasa por el centro
de la esfera.

Realice la figura correspondiente en cada caso:
1. Determine puntos en el plano, la superficie esférica y la superficie pseudoesférica.

2. Determine una geodésica en cada una de las tres superficies del punto anterior.

3. Determine dos geodésicas en cada una de las tres superficies constantes y resuelva las preguntas
para cada superficie:
a) Si hay una sola recta ¢en cuantas partes queda dividida la superficie?
b) Si hay dos rectas ¢en cuantas regiones queda dividida la superficie? recuerde realizar una
figura para cada caso que se presente.

4. Realice la siguiente actividad con mucho cuidado y resuelva:

a) Tome una naranja, determine dos puntos sobre su superficie y cortela con un cuchillo de
manera que dicho corte pase por los puntos determinados anteriormente y por el centro de la
naranja.

b) ¢Como quedo dividida la naranja?

c) ¢Como es el borde del corte hecho en la naranja (la cascara)?

Si se realiza el mismo procedimiento del apartado a), en una segunda ocasién

d) ¢En cuéntas partes queda dividida la naranja?

e) ¢En cuéntos puntos coinciden los dos cortes?

5. Realice el siguiente ejercicio en las tres superficies (el plano, la superficie esférica y la
superficie pseudoesférica). Dada una recta a y un punto P no contenido en a, determine otra
recta b, tal que pase por P. ;Cuéntas y cudles son las posibles relaciones entre las rectas a 'y b?

6. Consulte la definicion de pseudoesfera y realice en plastilina un modelo de la misma y realice
con ella los mismos pasos del punto 4, defina cdmo serian las geodésicas en esta superficie.

7. De acuerdo con el trabajo realizado:

a) ¢Cuantas coordenadas son necesarias para ubicar un punto en el plano euclidiano? ;Cuantas
son necesarias en la superficie esférica? y ¢Cuantas serdn necesarias en la superficie
pseudoesférica?

b) ¢Como se determina un punto en el plano euclidiano? ¢;cémo se determina un punto en la
superficie esférica? ¢coOmo se podria determinar un punto en la superficie pseudoesférica?

¢) ¢Cuantos puntos se pueden determinar en cada una de las tres superficies?

d) ¢Cuantos puntos se necesitan para determinar una recta? ;cuantos puntos se necesitan para
determinar un circulo maximo? ¢cuantos puntos se necesitan para determinar una geodesica?

e) En el plano euclidiano ¢un punto determina una Unica recta? ¢sucede lo mismo con las otras
dos superficies que se curvan constantemente?

f) Dados dos puntos A y B en la superficie de la esfera ¢ Como es las linea con la que se puede
medir la menor distancia entre ellos? ;qué nombre recibe? Resuelva esta misma pregunta para
la superficie de la pseudoesfera.
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g) ¢Cdémo es la linea del Ecuador respecto al meridiano de Greenwich? Es decir, qué relacion
hay entre estas dos geodeésicas.

h) Mediante el dibujo de dos rectas en cada una de las tres superficies determine como se pueden
relacionar. Realice una figura para cada caso.

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Las consideraciones propuesta permiten dar cumplimiento al objetivo de la tercera unidad dado
que cuando se trata de distancias hay que medirlas forzosamente sobre una linea que determina la
naturaleza de la geometria en cuestion, es decir de las geodésicas.

ACTIVIDAD 5. POSTULADO DE EUCLIDES
TEMA: POSTULADO DE EUCLIDES

OBJETIVO: hacer uso del postulado de Euclides en la comparacion de la superficie plana, la
superficie esférica y la superficie pseudoesférica, determinando algunas semejanzas y diferencias.

1. Analice, resuelva y argumente:

a) Dadas dos geodésicas m y n, muestre a partir de dibujos la o las posibles posiciones de una
con respecto a la otra, tanto en el plano euclideo como en la superficie esférica y en la
superficie pseudoesférica. ¢en las tres superficies se presentan los mismos casos?

b) ¢Es posible determinar rectas que no tengan puntos comunes en las tres superficies de
curvatura constante?

c) ¢Qué angulo forman un meridiano terrestre y la linea terrestre ecuatorial? ¢qué dngulo pueden
formar dos meridianos?

d) ¢Hay éangulos rectos en la superficie esférica? ¢hay angulos rectos en la superficie

pseudoesférica? G
v

r
\D POSTULADO DE EUCLIDES (enunciado en Fundamentos de la geometria de
Hilbert)
Si * a es una recta;

* A es un punto que no pertenece a a;
entonces

* en el plano determinado por la recta a 'y por el punto A existe a lo mas una

recta que pasa por Ay que no corta a la recta a.

e Dos rectas se llaman paralelas, cuando estan en un plano y no se cortan.

2. Intente el trazo del enunciado del axioma de Euclides tanto para el plano euclideo como para la
superficie esférica y la superficie pseudoesférica.
a) ¢Es posible hablar de rectas paralelas en la superficie esférica?
b) ¢Es posible hablar de rectas paralelas en la superficie pseudoesférica?
) ¢Qué sucederia en la superficie plana si no hubiesen paralelas?
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d) ¢Qué sucederia en la superficie plana si por un punto que no pertenezca a una recta dada pasa
maés de una paralela a dicha recta?

e) ¢Es posible demostrar en la superficie plana, que dado un punto y recta que no contiene a
dicho punto pasa una Unica paralela a la recta dada?

3. Complete cada frase y argumente con una figura:

a) En lasuperficie existe mas de una paralela a otra que pase por un punto dado.

b) En la superficie no existen paralela.

c¢) En la superficie existe a lo méas una paralela a otra que pase por un punto
dado.

Anélisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado se puede llegar al cumplimiento del objetivo de la
unidad porque al utilizar las geodésicas (y la posible posicion de dos rectas) en las tres superficies
constantes el estudiante se da cuenta de su importancia en el desarrollo de la geometria.

UNIDAD 2%

OBJETIVO:

Inducir a los estudiantes a darse cuenta de que los tridngulos son intersecciones de lineas
geodésicas, por lo tanto son diferentes en el plano, en la superficie esférica y en la superficie
pseudoesférica.

CONTENIDOS:
1. El triangulo en la superficie plana.
2. El triangulo en la superficie esférica.
3. El tridangulo en la superficie pseudoesfeérica.

ACTIVIDADES:

ACTIVIDAD 1. SUPERFICIE PLANA
TEMA: EL TRIANGULO EN EL PLANO

OBJETIVO: establecer como son los tridngulos en la superficie plana y algunas de sus
caracteristicas.

1. Determine tres rectas en el plano que se corten dos a dos (realice la figura)
a) Al trazar la primera recta ¢en cuantas partes queda dividido el plano? ¢al trazar la segunda?
cal trazar las tres rectas?
b) ¢Cada porcion o cara en que quedo dividido el plano esta limitada por las tres rectas?
c¢) La porcion del plano limitada unicamente por las tres rectas ¢,qué nombre recibe?
d) ¢Qué elementos componene un triangulo?
e) ¢Cuantos angulos rectos puede tener un tridngulo en esta superficie?

23 Como se menciond en el apartado 1.3.4. de este trabajo, ésta unidad corresponderia al cuarto periodo académico.
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2. Lasuma de los angulos interiores de un tridangulo es igual a dos rectos. Consulte:
a) ¢Cdémo los pitagoricos demostraron este enunciado?
b) ¢Quiénes han intentado demostrar esta proposicion y por qué se le ha dado tanta importancia?
C) ¢qué relacion tiene esta proposicion con el quinto postulado de Euclides?
d) Recortando y plegando papel ; Como podria uno darse cuenta de que en la superficie plana la
suma de los angulos interiores de un tridngulo es 180°?

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado es posible dar cumplimiento al objetivo de la unidad
porque es importante que el estudiante retome aprendizajes previos y los aplique en la construccion
de nuevo conocimiento, especificamente al trabajar con geodésicas y tridngulos en las tres
superficies es relevante que trabaje sobre conceptos previos e identifique caracteristicas comunes.

ACTIVIDAD 2. SUPERFICIE ESFERICA
TEMA: TRIANGULOS EN LA SUPERFICIE ESFERICA

OBJETIVO: determinar cdmo son los triangulos en la superficie esférica y algunas de sus
propiedades.

1. Determine tres circulos maximos en la superficie esférica tales que se corten dos a dos (realice
la figura)
a) ¢En cuantas partes queda dividido la superficie esférica al trazar la primera, la segunda y la
tercera geodésica? ;Qué relacion encuentra con la superficie plana?
b) ¢Cada porcion o cara en que quedo dividida la superficie esférica esta limitada por las tres
rectas?
c¢) ¢Cuantos angulos rectos puede tener un triangulo en la superficie esférica? Argumente.

Llamaremos triangulo a una de las porciones de la superficie esférica limitada unicamente por
las tres rectas, al igual que en la superficie plana. Se debe tener en cuenta que los elementos que
componen yn tridngulo en el plano, tambien lo hacen en la superficie esférica; es decir, vertices,
lados y angulos (aunque los lados estan conformados por las geodésocas propias de esta
superficie)

2. Determine una geodésica a en la superficie esféerica, y otras dos geodésicas b y ¢, de manera
que formen cada una un angulo recto con a.
a) Nombre como B el punto de interseccion entre a y b; C el punto de interseccion entre a y c.
por lo tanto los angulos 8B y £C son rectos.
b) by c tienen puntos en comun. Argumente
c¢) El £(b,c) ¢Qué valores puede tomar?
d) Teniendo en cuenta la actividad realizada, ¢entre qué valores se encuentra las suma de los
angulos interiores de un triangulo en la superficie esférica? Argumente su respuesta.
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Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado es posible dar cumplimiento al objetivo de la unidad
porque con el trabajo en la superficie esférica, el estudiante se da cuenta de la importancia de las
geodesicas al trazar tridangulos y cdmo estos tridngulos son diferentes a los de la superficie plana.

ACTIVIDAD 3. SUPERFICIE PSEUDOESFERICA
TEMA: TRIANGULOS EN LA SUPERFICIE PSEUDOESFERICA

OBJETIVO: tratar de establecer como serian los triangulos en la superficie pseudoesférica y
algunas de sus caracteristicas.

1. Trace una pseudoesfera.
a) Determine tres geodésicas tales que se corten dos a dos.
b) ¢En cuantas partes queda dividido la superficie pseudoesférica?
c) ¢Cada porcion o cara en que quedé dividida la superficie esférica esta limitada por las tres
geodeésicas?
d) ¢En la superficie pseudoesférica, un triangulo puede tener angulos rectos?

2. De igual manera que en la superficie plana y en la superficie esférica, llamaremos triangulo a
la porcion de la superficie limitada unicamente por las tres geodésicas.
a) ¢Qué elemntos componen un triangulo en la superficie pseudoesférica?
b) ¢Entre qué valores se encuentra las suma de los angulos interiores de un tridngulo en la
superficie pseudoesférica? Argumente su respuesta.

Hay tres tipos de lineas geodésicas que permiten desarrollar la geometria: sobre la superficie plana
dado que las distancias mas cortas ahi se miden sobre las rectas; la superficie esférica dado que las
distancias se miden ahi sobre los circulos maximos y sobre la superficie pseudoesférica dado que
ahi las distancias se miden sobre lineas geodésicas que funcionan igual a las de las rectas y a las
de circulos maximos.

Dado que no hay una linea geodésica para las tres superficies se sigue que
hay tres geometrias posibles. En tiempo de Euclides nada inducia a
pensarlo puesto que Euclides formuld su postulado en cierta manera se
adelant6 a los tiempos mostrando asi su talento geométrico.

Analisis del cumplimiento de los objetivos:

Con las actividades disefiadas en este apartado se puede llegar al cumplimiento del objetivo de la
unidad porque el trabajo con la superficie pseudoesférica, permite que el estudiante se dé cuenta
cémo son los triangulos en esta superficie y algunas de sus caracteristicas ademas que son
diferentes a los de la superficie plana y la superficie esferica.






3.

Conclusiones y recomendaciones

3.1. Conclusiones

Se realiz6 una propuesta didactica en la que teniendo en cuenta los Estandares y Lineamientos
del Ministerio de Educacion y a partir del postulado de Arquimedes y el postulado de Euclides
se hace un acercamiento mas profundo a la geometria, dado el poco trabajo que se realiza
respecto a la geometria y a la medicion en el aula de clase particularmente en grado noveno
de educacion bésica.

Se logro realizar un estudio historico, epistemolégico y didactico del postulado de
Arquimedes, el tratamiento 16gico que de él hace Hilbert; lo que permitié disefiar una serie de
actividades con el objetivo de que el estudiante se diera cuenta de la necesidad de unificar y
adoptar los sistemas de medida y se cuestione acerca del proceso y del arduo trabajo que ha
requerido dicha unificacion.

Después de hacer un estudio del postulado de Euclides se evidencio de igual manera parte de
la evolucion de la geometria partiendo de la obra de Euclides “Elementos” y teniendo en
cuenta una obra como la de Fundamentos de la Geometria de Hilbert, lo que permitié ver por
qué Euclides tuvo que postular la unicidad y su relacién con las geometrias no euclidianas
particularmente en las superficies que se curvan constantemente como la de la esfera y la
pseudoesfera.

La propuesta se desarrollo, teniendo en cuenta los niveles de razonamiento de Van Hiele
(familiarizacion, comparacion, clasificacion y argumentacion), de manera que le permita al
estudiante darse cuenta de la necesidad de construir su propia matematica en este caso su
propia geometria dado que ésta se aplica a su entorno fisico, pero es necesario seguir un trabajo
con el planteamiento de actividades en las que se pueda comparar mas a profundidad las
relaciones entre las geometrias que se pueden construir sobre las superficies constantes.

Con las actividades planteadas es posible alcanzar los objetivos propuestos porque le
garantizan a un estudiante atento, la apropiacion de parte de la geometria en su estructura
mental ademas de permitirle darse cuenta de la importancia y el papel que desempefian la
medicion, las unidades de medida, las geodésicas y los triangulos en el desarrollo tanto de la
geometria como del ser humano.
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e Al final de cada actividad se realiz6 un breve andlisis o conclusion sobre la efectividad y
cumplimiento del objetivo propuesto para cada unidad y que busca evidenciar el cumplimiento
del objetivo general.

3.2. Recomendaciones

e Serequiere que en cada grado haya mas trabajo y tiempo dedicado al componente geométrico-
métrico ya que es de gran importancia en la construccion que de las matematicas debe hacer
cada individuo.

e Es necesario que el profesor conozca y trabaje con los agrupamientos de axiomas de Hilbert
enunciados como reglas de procedimiento y como esta indicado en el apartado 1.3.4 de la
presente propuesta.

e Conocer y llevar un trabajo conjunto entre la PROPUESTA DIDACTICA PARA LA
ENSENANZA DE LA GEOMETRIA EN GRADO NOVENO DE BASICA SECUNDARIA.
POSTULADOS DE ARQUIMEDES Y DE EUCLIDES. ANTECEDENTES.
CONSECUENTES y los niveles de razonamiento de Van Hiele.

e Sequir el curso de geometria ampliando su desarrollo o trabajo sobre las tres superficies
constantes.



ANEXOS

Los siguientes anexos toman como base los Fundamentos de la Geometria de Hilbert, dado que
para el trabajo que se quiere realizar con el postulado de Arquimedes se deben tener en cuenta los
tres primeros agrupamientos de axiomas de Fundamentos de la geometria de Hilbert.

En los Anexos A, B y C, se encuentra una serie de actividades que permiten el trabajo con estos
axiomas como reglas de procedimiento, es posible que el docente haga uso de ellos como prueba
diagnostica a fin de determinar que tanto recuerdan los alumnos de aprendizajes anteriores.
Ademas porque se supone que los alumnos han recorrido a través de los grados 6°, 7° y 8° tales
axiomas tal como se mencion6 en el apartado 1.3.4 de este trabajo.



A. Anexo: Primer agrupamiento de axiomas

TEMA: AXIOMAS DE ENLACE, INCIDENCIA O
PERTENENCIA

OBJETIVO: apropiarse de los axiomas de incidencia y hacer uso
de ellos en la argumentacion de proposiciones.

0O

I.1. Primer axioma de incidencia, como regla de procedimiento
Dos puntos determinan a lo menos una recta

ACTIVIDAD

1. Ubique en su cuaderno de geometria un punto (una pequefia sefial con el 1apiz) y asignele un
nombre (una letra maydscula). De esta manera el punto queda determinado. Realice este
mismo ejercicio en una segunda y tercera ocasion.

a) ¢Cuéantos puntos se pueden determinar?

b) Hay una recta que pasa por el punto A, tracela y llamela a. ;se puede hacer pasar otras rectas
por ese punto?

c) ¢Con un solo punto se determina una recta?

1.2. Segundo axioma de incidencia, como regla de procedimiento
Dos puntos determinan a lo mas una recta.

ACTIVIDAD

2. Teniendo en cuenta que solo se puede trabajar con los puntos que se han determinado; tome
dos de los puntos A y B determinados y con una regla trace una linea recta que pase por dichos
puntos y nombrela como a. De esta manera se pueden determinar rectas. Tenga en cuenta que
la recta a determinada por los puntos Ay B es la misma recta que la que determinan los puntos
ByA

a) ¢Siempre es posible trazar una recta a partir de dos puntos dados?
b) ¢Cuantas rectas se pueden trazar a partir de dos puntos dados?
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c¢) ¢Con menos de dos puntos se puede determinar una recta?

d) Tome Unicamente el punto A, hay una recta que pasa por A, tracela. ;puede hacer pasar otras
rectas por el punto A?, si es posible, tracelas ¢ Dado un punto, se puede determinar una unica
recta?

e) Dada la recta a determinada por los puntos A y B ¢Es posible determinar puntos ella?

1.3. Tercer axioma de incidencia, como regla de procedimiento
Hay a lo menos dos puntos sobre una linea recta. Hay a lo menos tres puntos no en linea
recta.

ACTIVIDAD

3. Determine otro punto C sobre la recta a.
a) ¢De cuantas maneras se puede ubicar el punto C?
b) Los puntos, A, B, y C ;determinan la misma recta?
c) ¢De cuantas maneras se puede decir que queda determinada la recta a?
d) ¢Cuantos puntos son necesarios para determinar una recta?
e) Considere 4 puntos A, B, C y D determinados sobre la recta a. ¢De cudntas maneras queda
determinada la recta a?
f) ¢Los puntos A, B, C y D del ejercicio anterior, pueden determinar rectas diferentes?
g) ¢Cuantos puntos se pueden determinar en una recta?

RELACIONES ENTRE PUNTO Y RECTA
4. Determine una recta a y un punto en ella C.

a) ¢Cudl es el minimo de puntos que debo determinar para construir dos rectas? Realice el o las
construcciones correspondientes a cada caso.

b) Dados tres puntos que no estén en la misma recta ¢ Cuantas rectas se pueden determinar?

c) Dadas dos rectas ¢Cuales pueden ser las posiciones que ocupe una respecto a la otra?
¢ Cuéntos puntos comunes pueden tener?

d) Si dos rectas se intersecan ¢de cuantas maneras se pueden intersecar?

e) Dados cuatro puntos que no estén en la misma recta ¢ Cuantas rectas se pueden trazar? ;de
cuantas maneras se pueden ubicar dichas rectas? Mencione los diferentes casos que se
presentan.

1.4. Cuarto axioma de incidencia, como regla de procedimiento
Tres puntos no en linea recta determinan a lo menos un plano. Hay a lo menos un punto
en cada plano.

1.5. Quinto axioma de incidencia, como regla de procedimiento
Tres puntos no en linea recta determinan a lo méas un plano.

1.6. Sexto axioma de incidencia, como regla de procedimiento
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Si dos puntos de una recta pertenecen a un plano, entonces todos los puntos de la recta
pertenecen al plano.

1.7. Séptimo axioma de incidencia, como regla de procedimiento
Si dos planos tienen un punto en comun, entonces tienen a lo menos otro punto en comun.

1.8. Octavo axioma de incidencia, como regla de procedimiento
Hay a lo menos cuatro puntos no situados en el mismo plano.

ACTIVIDAD

5. Determine tres puntos A, B y C que no estén en linea recta, estos corresponden a un plano,
noémbrelo como a.
a) ¢Siempre es posible determinar un plano a partir de tres puntos dados? ¢En qué caso no es
posible?
b) ¢Cuantos planos se pueden determinar a partir de tres puntos?
c) ¢Con menos de tres puntos se puede determinar un unico plano?
d) ¢Unarecta y un punto que no esté en ella pueden determinar un plano? Argumente
e) ¢Cuantos puntos se pueden determinar en un plano?
f) ¢Cuéantas rectas se pueden determinar en un plano?

6. En toda figura geométrica se cumple que V — A + C = 1 (Vértices, Aristas y Caras), por

ejemplo:
*En una recta. Sea una recta a y un punto en ella P sobre el plano, entonces tenemos:
V:punto P.V =1.

A: cada una de las partes en las que qued6 dividida la
recta a a partir del punto P. A= 2.
C: cada una de las porciones de plano en las que qued6
dividido el mismo por larectaa. C=2.
Se cumple que:
V-A+C=1 1-2+2=1
a) Compruebe esta relacion para:
*Dos rectas (que se intersecan o que no se intersecan, ¢ Cuantos casos son?)
*Tres rectas (que se intersecan o0 que no se intersecan, ¢ Cuantos casos son?)

7. Determine tres puntos A, B, C, que estén en el mismo plano pero no en la misma recta.
a) ¢A lo menos cuantas rectas quedan determinadas? ¢A lo mas cuantas rectas se pueden
construir?
b) Teniendo en cuenta las rectas que se pueden determinar a partir de tres puntos ;Como es la
relacion de una recta respecto a las otras dos? Realice el trazo correspondiente a cada caso
I. No tienen puntos comunes.
I1. Tienen puntos comunes.
c) ¢Cuantos vértices, aristas y caras resultan en cada caso?
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8. A partir de uno de los casos del punto anterior. Tres rectas que se intersecan dos a dos
determinan una porcién del plano limitada Unicamente por dichas rectas.
a) ¢En todos los casos en los que tres rectas que se intersecan dos a dos, se determina una
porcion del plano?
Esta cara o porcién del plano recibe el nombre de Tridngulo y es el resultado de tener tres rectas
que se intersecan dos a dos.
b) Verifique si se cumple la relacion V- A + C =1 en la figura.
c) ¢Con dos rectas se puede determinar una porcion del plano?
d) Dadas cuatro rectas ¢Cuales son sus posibles posiciones?
e) Encuentre otra manera de encerrar una region, cara o porcion del plano.



B. Anexo: Segundo agrupamiento de axiomas

TEMA: AXIOMAS DE ORDENACION

OBJETIVO: apropiarse de los axiomas de ordenacion y hacer
uso de ellos en la argumentacién de proposiciones con la
relacion estar entre.

0O

I1.1. Primer axioma de ordenacion, como regla de procedimiento
Si un punto B estéa situado entre un punto A y un punto C, entonces A, B, C son tres
puntos distintos de una recta. B esta situado también entre C y A.

I1.2. Segundo_axioma de ordenacion, como regla de procedimiento
Si hay dos puntos determinados, Ay C, entonces es posible determinar al menos un punto
Bentre AyC.

11.3. Tercer axioma de ordenacion, como regla de procedimiento
De tres puntos sobre una recta, hay a lo méas uno entre los otros dos.

Definicion: teniendo en cuenta los puntos A y B sobre la recta a; damos el nombre de segmento al
sistema de ambos puntos A y B, lo designamos con AB o con BA. Los puntos entre Ay B se
Ilaman puntos del segmento AB o también situados al interior del segmento AB; los puntos A,
B se llaman extremos del segmento AB. El resto de los puntos de la recta a se dice situados al
exterior del segmento AB.

ACTIVIDAD

1. Determine una recta a a partir de los puntos Ay B.

a) ¢De cuantas maneras se puede colocar otro punto C de manera que esté entre Ay B?

b) Dados tres puntos A, B y C sobre la recta a, ¢ A lo menos cuantos puntos pueden estar entre?
¢A lo més cuantos puntos pueden estar entre? ;De cudntas maneras se puede colocar otro
punto D de manera que esté entre AB, BC y AC?

c) ¢Es posible afiadir mas puntos? ¢cuales estan entre?
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2. Determine cuatro puntos A, B, C, D sobre la misma recta.
a) ¢Cuales puntos son interiores, exteriores o extremos del segmento AD?
b) Al comparar los segmentos AC y AB ¢tienen puntos interiores comunes?
c) ¢De cuantas maneras se puede determinar la recta?

Definicion: decimos que una recta esta orientada de izquierda a derecha si el punto A esta antes
del punto B y del punto C. Reciprocamente la recta esta orientada de derecha a izquierda si
es correcto decir que el punto C esta antes del punto A y del punto B.
De igual manera, la recta a divide al plano a en dos regiones. Todo punto que no pertenezca
a la recta a, pertenece a una de las dos regiones del plano. EI segmento que une dos puntos
AB de la misma region no corta a la recta a. Reciprocamente, EI segmento que une dos puntos
AC de distinta region corta a la recta a.

11.4. Cuarto axioma de ordenacion, como regla de procedimiento
Si* A, B, C son tres puntos no colineales;
* a es una recta del plano ABC a la que no pertenece ni A, ni B, ni C;
* La recta a pasa por un punto de AB;
Entonces
* O la recta a pasa también por un punto de AC o por un punto de BC.
Gréaficamente: en el plano si una recta entra a un triangulo entonces vuelve a salir de él.

ACTIVIDAD

1. Refiera a una figura el enunciado 11.4.

2. ¢Qué sucede si la recta a corta el segmento AC? ¢Qué sucede si la recta a corta el segmento
BC?

3. ¢Es posible que una recta que entre al interior de un triangulo no salga de él? Argumente su
respuesta.

4. Sean tres puntos M, N y P determinados en una recta I, ;Qué significa que M y P estén a
distinto lado sobre la recta 1?

Dos rectas que tienen un punto comun determinan cuatro regiones, cada una de estas regiones se
puede llamar angulo. EI punto comdn se llama vértice de los angulos y las semirrectas lados del
angulo. Se dicen puntos interiores al 4ngulo a aquellos puntos que se encuentran en una de las
regiones limitada por dos semirrectas de origen comdn.

Definicion: sea a un plano cualquiera y h, k dos semirrectas distintas que parten de un punto O de
a 'y que pertenecen a rectas distintas. Al sistema de estas dos semirrectas lo llamamos un angulo y
lo designamos z (h, k) y también z (k, h).



C. Anexo: Tercer agrupamiento de axiomas

TEMA: AXIOMAS DE COINCIDENCIA

OBJETIVO: apropiarse de los axiomas de coincidencia y hacer
uso de ellos en la argumentacién de proposiciones.

0O

I11.1. Primer axioma de coincidencia, como regla de procedimiento
Existencia del transporte univoco de segmentos.
Si * A, B son dos puntos determinados sobre la recta a,
* A’ es otro punto determinado sobre una recta a o de otra recta a’
Entonces
* Sobre uno de los lados de a’, determinados por 4’, hay un Unico punto B’ tal que los
segmentos AB y A’B’ son congruentes o iguales. Se escribe AB =A4°B’

ACTIVIDAD

1. Refiera a una figura el enunciado I1.1.
2. Dese cuenta de que hay dos direcciones posibles para el punto B’. muéstrelo con una figura.

Los datos necesarios para el enunciado anterior son:
e Larecta a, sobre ella los puntos A, B; por lo tanto el segmento AB determinado sobre la
recta a.
e Unarectaa’y sobre ellael punto 4.

Tener en cuenta:
3. La conclusion del enunciado no es que se puede determinar el segmento 4°B’. ;Por qué?
4. ¢Hay alguna condicién para determinar el punto 4 ? si la hay ¢Cual es?
5. Esta primera regla de procedimiento permite trasportar segmentos. Muéstrelo con una figura.
6. ¢Un segmento puede coincidir consigo mismo? ¢Por qué?

I11.2. Segundo axioma de coincidencia, como regla de procedimiento
Si dos segmentos son congruentes con un tercero, entonces, son congruentes entre si. Todo
segmento es congruente consigo mismo.
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Si * Los segmentos A’B’y A’’B”’ coinciden con un mismo segmento AB,
Entonces
* Los segmentos 4°B’y A’’B”’ coinciden. Se escribe A’B’=A"’B”’

RESPONDER AHORA A LA CUESTION 6

ACTIVIDAD

1. Segun los datos de la regla de procedimiento, puede escribirse:
A’'B’=AB A”B’ = AB
¢ COomo se podria escribir la conclusion?
2. ¢Da lo mismo decir: si dos segmentos coinciden con un tercero, entonces, coinciden entre si?
111.3. Tercer axioma de coincidencia, como regla de procedimiento
Adicionabilidad de segmentos
Si *AB y BC son dos segmentos sin puntos comunes de una recta a,
*4’B’y B’C’ son dos segmentos sin puntos comunes de una recta a o de una recta a’;
*AB=A’B’
*BC=B’C’
Entonces
*AC=A'C’

ACTIVIDAD

1. ¢Cuales son los datos necesarios para formular el enunciado 111.3? ;Cual es el consecuente o
la conclusion?

2. Realice un trazo del enunciado sin omitir detalles.

3. Teniendo en cuenta esta regla de procedimiento, es posible adicionar segmentos ¢Por qué?

I11.4. Cuarto axioma de coincidencia, como regla de procedimiento
Dados
* (h, k) un angulo en un plano;
* a’ una recta en el mismo o en distinto plano;
* Una de las regiones dos regiones determinadas por a’;
* h’una de las semirrectas de a’;
entonces,
* En el segundo plano hay una semirrecta &’ tal que el angulo (h, k) es congruente con el
angulo (h’, k°).
* Todos los puntos interiores al angulo (h’, k’) estan situados en la region dada de a’. Se
escribe  z (h, k) = z (h’, k’). Todo angulo es congruente consigo mismo.
Brevemente: todo angulo puede ser transportado de manera univocamente
determinada, a un plano dado, a una regién dada, con un lado dado.

111.5. Quinto axioma de coincidencia, como regla de procedimiento
Si * ABC, A4’B’C”, son triangulos;
*4AB=A’B’,
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*AC=A"C;
* 4BAC=4B’A’C’;
entonces * ZABC=#A4’B’C’;
*4ACB=44"C’B".

ACTIVIDAD

4. ¢Cudles son los datos necesarios para formular cada enunciado? ¢Cual es el consecuente o la
conclusion?

Realice un trazo del enunciado del axioma cuatro sin omitir detalles.

¢Da lo mismo decir: si dos angulos coinciden con un tercero, entonces, coinciden entre si?
Dese cuenta de que hay dos regiones determinadas por a’. muéstrelo con otra figura.

Realice un trazo del enunciado del quinto axioma de coincidencia sin omitir detalles.

NGO
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