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RESUMEN

Se presenta una propuesta de actividades, que acorde a las politicas curriculares
colombianas actuales que establecen los Estandares de Matematicas, busca introducir los
fractales al curriculo colombiano de Geometria del nivel de la basica en los cursos quinto
de primaria, sexto y séptimo de bachillerato, como un nuevo concepto de las Matematicas
Escolares que permite integrar las tematicas de construcciones geométricas de poligonos
regulares con regla y compas y transformaciones en el plano euclideo en el entorno
computacional Cabri Il Plus. Se quiere mostrar que el incorporar los fractales en el aula
desde la primaria, y mejor ain con el apoyo de software de geometria dinamica como lo
es Cabri, enriquece los cursos habituales de matematicas en ese nivel. Es importante
resaltar que el trabajo se enmarca en el &mbito de la Geometria Fractal, la cual es hoy en
dia un area reciente de investigacion en Matematicas, ampliado ademas, con la utilizacion
del software de matematicas como una potente herramienta para la ensefianza,

aprendizaje e investigacion en Educacion Matematica.

CONTEXTO CURRICULAR DE LA PROPUESTA
ESTANDARES CURRICULARES

El Ministerio de Educacion Nacional de Colombia junto con la Asociacion
Colombiana de Facultades de Educacién, respondiendo a las politicas del plan de
gobierno actual en el marco del proyecto de la Revolucion Educativa en el programa
correspondiente al mejoramiento de la calidad de la educacion, ha formulado desde el
afio 2003 los Estandares Basicos, que procuran por desarrollar en los nifios no sélo
habilidades comunicativas, matemaéticas y cientificas, sino también, desarrollar

competencias ciudadanas.
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Particularmente para el area de Matematicas, la comunidad colombiana de
educadores matematicos viene investigando, reflexionando y debatiendo sobre la
formacion matemaética de los nifios, nifias y jovenes y sobre la manera como ésta puede
contribuir mas eficazmente a las grandes metas y propésitos de la educacion actual, asi
se han formulado los ESTANDARES BASICOS DE COMPETENCIAS EN
MATEMATICAS. Potenciar el pensamiento matematico: jun reto escolar!,
estableciendo el curriculo de Matematicas para las instituciones de Educacion primaria
(1° a 5°), basica secundaria (6° a 9°) y media (10° y 11°), y que asumen lo que significa
ser matematicamente competente a partir de algunos procesos generales presentes en
toda la actividad matematica como formular, plantear, transformar y resolver problemas
a partir de situaciones de la vida cotidiana, de las otras ciencias y de las matemaéticas
mismas; utilizar diferentes registros de representacion o sistemas de notacion simbdlica
para crear, expresar y representar ideas matematicas; usar la argumentacion, la prueba y
la refutacion, el ejemplo y el contraejemplo, como medios de validar y rechazar
conjeturas, y avanzar en el camino hacia la demostracion; dominar procedimientos y
algoritmos matematicos y conocer como, cuando y por qué usarlos de manera flexible y

eficaz.

La nocion de ser matematicamente competente se concreta de manera especifica
en el pensamiento l6gico y el pensamiento matematico, el cual se subdivide en los cinco
tipos de pensamiento propuestos en los Lineamientos Curriculares: el numérico, el
espacial, el métrico o de medida, el aleatorio o probabilistico y el variacional. En lo
correspondiente al tema central de este proyecto, la construccién geométrica de
poligonos regulares y los Movimientos Rigidos en el plano euclideo para la
construccién de Fractales Clasicos, compromete de manera precisa el pensamiento
espacial y los sistemas geométricos, que se entiende de manera general como “... el
conjunto de los procesos cognitivos mediante los cuales se construyen y se manipulan
las representaciones mentales de los objetos del espacio, las relaciones entre ellos, sus

transformaciones, y sus diversas traducciones o representaciones materiales”.

Los Estandares Basicos de Competencias en Matematicas seleccionan algunos
de los niveles de avance en el desarrollo de las competencias asociadas con los cinco
tipos de pensamiento matematico. Por ello organizan lo que corresponde a cada uno de

dichos tipos de pensamiento y a los sistemas conceptuales y simbélicos asociados a él,
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aunque muchos de esos estandares se refieran también a otros tipos de pensamiento y a
otros sistemas. En forma semejante, cada estandar de cada pensamiento pone el énfasis
en uno o dos de los cinco procesos generales de la actividad matematica que cruzan
dichos tipos de pensamiento (formular y resolver problemas; modelar procesos y
fenomenos de la realidad; comunicar; razonar, formular, ejercitar procedimientos y
algoritmos), pero suele referirse también a otros procesos generales que pueden
practicarse en distintos contextos para contribuir a superar el nivel seleccionado como

estandar.

Los estandares se distribuyen en cinco conjuntos de grados, primero a tercero,
cuarto a quinto, sexto a séptimo, octavo a noveno y décimo a undécimo para dar mayor
flexibilidad a la distribucion de las actividades dentro del tiempo escolar y para apoyar
al docente en la organizacion de ambientes y situaciones de aprendizaje significativo y
comprensivo que estimulen a los estudiantes a superar a lo largo de dichos grados los
niveles de competencia respectivos y, en lo posible, a ir mucho mas alla de lo
especificado en los estandares de ese conjunto de grados. El conjunto de estandares
debe entenderse en términos de procesos de desarrollo de competencias que se
desarrollan gradual e integradamente, con el fin de ir superando niveles de complejidad
creciente en el desarrollo de las competencias matematicas a lo largo del proceso

educativo.

Para el desarrollo de este proyecto se tendran en cuenta algunos estandares
relacionados con el pensamiento espacial y sistemas geométricos propuestos para los

grados cuarto y quinto. Los estandares son:

e Comparo y clasifico figuras bidimensionales de acuerdo con sus componentes
(&ngulos, vértices) y caracteristicas.

e Identifico, represento y utilizo angulos en giros, aberturas, inclinaciones, figuras,
puntas y esquinas en situaciones estaticas y dinamicas.

e Identifico y justifico relaciones de congruencia y semejanza entre figuras.

e Construyo y descompongo figuras y sélidos a partir de condiciones dadas.

e Conjeturo y verifico los resultados de aplicar transformaciones a figuras en el plano

para construir disefos.
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LOS FRACTALES UNA FORMA DIFERENTE DE HACER GEOMETRIA

Los fractales, considerados como nuevo concepto dentro del curriculo de la
escuela, suministran modelos que contribuyen a percibir el espacio y las propiedades
geométricas de objetos y procesos naturales, ademas de contemplar la existencia de una
conexion entre éstos y algunos de los objetivos educativos establecidos para las etapas
de la Primaria y la Secundaria, y asi romper con la creencia comin de que las
matematicas son un area ya acabada al introducirlos como conocimientos formulados de

manera reciente.

Los fractales como recurso metodoldgico en el aula de Matematicas permiten
hablar de geometria desde una perspectiva moderna, ya que su proceso de construccion
permite desarrollar procesos de inferencia, el estudio de las semejanzas y por
consiguiente los movimientos y las homotecias en el plano, mediante el conocimiento

de las propiedades basicas de los fractales para utilizarlos en el trabajo matematico.

La inclusiéon de la Geometria Fractal en el curriculo es justificada en primer
lugar, por la necesidad de actualizar los conocimientos matematicos permitiendo que se
cuestionen los curriculos tradicionales fragmentados donde las disciplinas cientificas
parecen compartir muy pocas ideas importantes (Turégano, 1997), y en segundo lugar,
porque el uso de gréaficos interactivos usados para el trabajo en el campo de los
fractales, puede ayudar a desarrollar y utilizar modos alternativos de razonamiento

basados fundamentalmente en argumentos visuales y cualitativos (Figueiras, 2000).

Hoy en dia, es bastante comun el uso de las nuevas tecnologias en el aula de
Matematicas como soporte didactico, que ofrece posibilidades de mejorar el aprendizaje
de los estudiantes, las cuales se hacen cada vez mayores cuando se toman los fractales
como recurso para trabajar aquellos contenidos con los que estén involucrados,
potenciando en el estudiante las actitudes de busqueda e investigacion enfocando el
trabajo matematico basicamente como una labor de éstas, para profundizar, entre otros,

en el concepto de recursividad.

Se encuentran en la literatura de revistas de Educacion Matematica, como
SUMA, Epsilon y The Mathematics Teacher, distintas propuestas para el tratamiento

didactico de los temas de las transformaciones geomeétricas en el plano y la construccion
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de fractales, entre otros como patrones numéricos y geométricos [3] [12] [13] [16], el
juego del caos [1] [4] [11], dimension fractal [14], sistemas dinamicos discretos [15],

semejanza [17], perimetro, &rea [18] y composicion de funciones [5].

Entre las propuestas que se encuentran en SUMA estan: “Movimientos en el
plano y mosaicos” de Juan Montero [1991], en la que propone que la introduccion de las
transformaciones del plano se haga de forma practica, es decir, a través del movimiento
de las figuras sobre el papel posibilitando que las obtenidas finalmente, propicien el
desarrollo de muchos contenidos geométricos y algebraicos del curriculo de secundaria;
como también propuestas que ademas relacionan la construccion de fractales;
“Experiencia didactica en Matematicas: construir y estudiar fractales” de Juan Moreno
[2002], en la cual propone también reforzar la introduccién a la Geometria utilizando las
transformaciones lineales afines en el plano para definir y construir formas fractales.
Otros articulos que también se encuentran en SUMA, exponen propuestas
metodoldgicas y experiencias didacticas, en las que se propone la incorporacion de la
calculadora grafica para el estudio de los fractales y el juego del caos, asi como su
incorporacion al curriculo [4], [11], [16], [21].

Otro tipo de propuestas, que se encuentran en Epsilon, son como la de Pilar
Turégano [1997], que aseguran que estudiar las transformaciones geométricas,
isometrias y semejanzas, resolver problemas por el método analitico y el método
grafico, o interpretar representaciones y deducir relaciones geométricas de las mismas,

son algunos de los objetivos posibles con este trabajo.

Todo el trabajo anterior, posibilita el estudio y fortalecimiento de varios
conceptos de las Matematicas de la secundaria que son habituales, como la iteracion, las
transformaciones geomeétricas lineales y las no-lineales, la semejanza y la homotecia, la
convergencia y el limite, el determinismo y el azar, mostrando que existen interesantes
interconexiones entre diferentes ideas matematicas revelando al mismo tiempo que no
son aislados. Por otro lado, el acercamiento a la Geometria Fractal puede hacerse a
través de dos vias igualmente enriquecedoras en el trabajo en el aula, la primera es por
medio de actividades exploratorias en las que juegan un papel importante los
computadores o las calculadoras gréficas en las que se privilegia el estudio analitico del

objeto fractal llevando a la formulacion de modelos matematicos o geométricos; la
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segunda via, es el trabajo manipulativo con lapiz y papel, por medio de actividades de
construccién y estudio de curvas fractales privilegiando aqui el establecer relaciones,
como por ejemplo entre areas y perimetros, asi como el desarrollo de habilidades de

conteo y generalizacién, entre otras, enfatizando en los procesos de recursion.
CONOCIMIENTOS PREVIOS

Los conocimientos previos de los estudiantes en relacion con el tema “la
construccién geométrica de poligonos regulares y los Movimientos Rigidos en el plano
euclideo para la construccion de Fractales Clasicos” son principalmente geométricos,

distribuidos asi:

Concepto Central Conceptos Relacionados

o Punto; Recta. Rectas paralelas y
Conceptos  primitivos de la ) .
o perpendiculares; Segmento; Notacion de
Geometria Euclidiana
rectas y segmentos

Circunferencia Centro y Radio

Lados congruentes;  Triangulo
Poligonos regulares equilatero;  Cuadrado;  Construccion

geométrica con regla y compas

) Movimientos. Traslacion. Vector;
Transformaciones en el plano ) )
Homotecia. Factor de homotecia

DISTRIBUCION DE LAS ACTIVIDADES

Se llevaran a cabo siete actividades, mediante las tres primeras, a las que se
asignan seis horas, se hara un acercamiento sobre el papel y lapiz a los objetos
geométricos usados, las construcciones geometricas con regla y compas y la notacion
geométrica; para las siguientes cuatro actividades, a las que se asignan 12 horas, se
usara el computador para llevar al ambiente Cabri los procedimientos estudiados con
regla 'y compas, y llegar a la construccién de los fractales clasicos de Sierpinski usando

la herramienta Macro. Las actividades y su asignacion en horas clase son:
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No. ACTIVIDAD TIEMPO
1 Construcciones con regla y compas 2 hs
2 Construccion de poligonos regulares 2 hs
3 Las transformaciones de traslacion y homotecia 2 hs
4 El software de geometria Cabri Geometry Il Plus 4 hs
5 Transformando figuras con Cabri Geometry Il Plus 2 hs
6 Una nueva y Util herramienta: Macro 4 hs
7 ¢ Conociendo nuevas figuras autosemejantes? 2 hs

Las guias de trabajo que se les presentaran a los alumnos son en total 7, de las
cuales las correspondientes a las actividades 4 y 6 estan divididas en dos partes. Se
preparan cinco archivos de construcciones en cabri que se les presentaran a los alumnos,
que corresponden a la construccién del cuadrado, la traslacion y la homotecia aplicada

al cuadrado, y la construccién con las macro del Triangulo y la Carpeta de Sierpinski.

Para las 3 primeras actividades, los materiales necesarios para uso de los
estudiantes son 2 hojas de block blancas tamafio carta, regla, compas, lapiz y cuaderno
de apuntes, y para uso del profesor son compas, regla y marcadores para tablero; y en
las demas actividades sera necesario un computador con software Cabri Il Plus por
estudiante y cuaderno de apuntes, y para el profesor un Video Beam, marcadores para

tablero y tablero acrilico.
OBJETIVOS
General

Introducir los fractales al curriculo de Geometria de los grados quinto de
primaria, sexto y séptimo de bachillerato, como un nuevo concepto de las Matematicas
Escolares que permite integrar las tematicas de construcciones geométricas de poligonos
regulares con regla y compéas y las transformaciones geométricas de traslacion y

homotecia en el plano euclideo, en el entorno computacional Cabri I plus.
Conceptuales

e Estudiar las relaciones de perpendicularidad y paralelismo entre dos rectas.
e Estudiar los poligonos regulares a partir de las caracteristicas que se privilegian por

su construccion geométrica con regla y compas.
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e Conocer las transformaciones en el plano de traslacion y homotecia, Yy

caracterizarlas segun los elementos que las determinan.

e Reconocer la propiedad de autosemejanza de los fractales geométricos clasicos:

Triangulo y Carpeta de Sierpinski.

e Construir la nocion de fractal geométrico clasico a partir de la construccion del

Triangulo y la Carpeta de Sierpinski.

e Caracterizar a través de la herramienta Macro del software Cabri Il plus el método

algoritmico de construccién de fractales geométricos por eliminacion de area.

Especificos de cada actividad

Los objetivos especificos de cada actividad, junto con los conceptos

matematicos, los logros de aprendizaje, los estandares, los recursos y los tiempos

relacionados en cada una, se explicitan en la tabla siguiente.

LOGROS DE
< CONCEPTOS
ACTIVIDAD OBJETIVO ESTANDAR MATEMATICOS APRENDIZAJE
1. Construcciones Usar lareglay el Identifico, Rectas paralelas y Construye una recta

conreglay compas para represento y utilizo perpendiculares. perpendicular y una
compas construir rectas &ngulos en giros, paralela a una recta
perpendiculares y aberturas, cualquiera dada.
paralelas. inclinaciones,
figuras, puntas y
esquinas en
situaciones estaticas
y dinamicas.

2. Construccion de | Construir los Comparo y clasifico | Poligonos regulares: | Reconoce los
poligonos poligonos regulares | figuras Tridngulo rectangulo | poligonos regulares
regulares tridngulo equilatero | bidimensionales de y Cuadrado. como figuras planas.

y cuadrado, usando acuerdo con sus
lareglay el compas | componentes
atendiendo a sus (angulos, vértices) y
caracteristicas. caracteristicas.
3. Las -Conocer qué son las | Conjeturo y verifico | Transformaciones en | Construye objetos

transformacione
s de traslacion y
homotecia

transformaciones en
el plano.

-Aplicar al triangulo
equilatero y al
cuadrado las

los resultados de
aplicar
transformaciones a
figuras en el plano
para construir

el plano: Traslacion
y Homotecia.

geométricos en el
plano y les aplica
movimientos
rigidos.

transformaciones de | disefios.
traslacion y
homotecia.

4. El software de -Conocer el Comparo y clasifico | Poligonos regulares: | Reconoce los
geometria Cabri | ambiente del figuras Triangulo rectangulo | poligonos regulares
Geometry Il software de bidimensionales de y Cuadrado. como figuras planas.
Plus Geometria Cabri acuerdo con sus

Geometry Il Plus.
-Construir el
triangulo equilatero
y el cuadrado
usando las

componentes
(angulos, vértices) y
caracteristicas.
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herramientas de
construccion de
Cabri Geometry 11
Plus.

5. Transformando
figuras con
Cabri Geometry
11 Plus

Usar las
herramientas
Traslacién y
Homotecia, del
menu Transformar
de Cabiri, para
aplicarlas a un
tridngulo equilatero
y un cuadrado.

Conjeturo y verifico
los resultados de
aplicar
transformaciones a
figuras en el plano
para construir
disefios.

Transformaciones en
el plano: Traslacion
y Homotecia.

Aplica movimientos
rigidos en el plano
como traslaciones,
rotaciones y
reflexiones,
identifica las
propiedades que se
conservan en cada
movimiento y
visualiza
transformaciones
simples para
descubrir reglas de
combinacién que
permitan patrones.

6. Una nuevayy util
herramienta:
Macro

-Conocer la
herramienta Macro
de Cabri

-Definir una macro
para la construccion

Construyo y
descompongo
figuras y sélidos a
partir de condiciones
dadas.

Poligonos regulares:
Triangulo rectangulo
y Cuadrado.
Transformaciones en
el plano: Traslacion

Identifica el area que
ocupan los
poligonos regulares.
Aplica movimientos
rigidos en el plano

del fractal Triangulo y Homotecia. como traslaciones,
de Sierpinski. rotaciones y
-Definir una macro reflexiones,
para la construccion identifica las
del fractal Carpeta propiedades que se
de Sierpinski. conservan en cada
movimiento y
visualiza
transformaciones
simples para
descubrir reglas de
combinacidn que
permitan patrones.
7. ¢Conociendo -Determinar qué es Identifico y justifico | Propiedad de Conoce y aplicar
nuevas figuras un fractal. relaciones de autosemejanza de transformaciones
autosemejantes? | -Deducir el método congruencia y figuras. rigidas en el plano y
de construccion de semejanza entre Patrones homotecias para la
fractales figuras. geométricos y construccion de
geométricos por numéricos. fractales.

eliminacion de area.
-Reconocer la
propiedad de
autosemejanza de
los fractales
Triangulo y Carpeta
de Sierpinski.
-Proponer nuevos
métodos para la
construccion de
nuevas estructuras
fractales.

Propone algoritmos
para la construccion
de fractales.

A continuacion se incluyen las imagenes de las portadas de cada actividad:
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Construccion de poligonos Las transformaciones de
regulares Traslacion y Homotecia

Construcciones con regla y
compas

[« [sis

El software de Transformando figuras Una nueva y (til ¢Conociendo figuras
Geometria Cabri Il Plus con Cabri Il Plus herramienta: Macro autosemejantes?
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