JberoCabet 2008 ’%‘
EL PROCESO COGNITIVO DE LA VISUALIZACION ... ﬁé
W [ty

whina

EL PROCESO COGNITIVO DE LA VISUALIZACION EN LOS ESTUDIANTES
DE NIVEL SUPERIOR MEDIANTE EL USO DE SOFTWARE DINAMICO

(CABRI) EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS GEOMETRICOS
Dr. Carlos Wilson Lizarazo G6mez

cwlizarazo@uninorte.edu.co
Universidad del Norte - Universidad del Atlantico. COLOMBIA

RESUMEN

En este estudio se describen y analizan los procesos cognitivos que intervienen en
el desarrollo de la capacidad geométrica de la visualizacién en los estudiantes de nivel
superior de la Universidad del Atlantico, cuando resuelven problemas de tipo geométrico
mediante el uso de papel y lapiz, y comparan el concepto solucién mediante el uso de
software dinamico Cabri. Esta investigacion se ajusta a los principales referentes teéricos
en la disciplina principalmente el modelo tedrico propuesto por Duval (1998).

INTRODUCCION
Toda actividad matematica requiere de un amplio conocimiento.

En este curso no se pretende rezagar a un lado los métodos tradicionales de
ensefianza-aprendizaje de la matematica, por el contrario permite fortalecerlos mediante
técnicas avanzadas asistidas por computador; estudios realizados, ultimamente por
expertos en la disciplina recomiendan que la computadora no resuelve el problema, le
facilita al estudiante una mejor correspondencia entre el universo visual y el numérico, y

en este sentido le brinda la oportunidad de analizar y justificar sus conjeturas.

La investigacion empirica producida en un ambiente dinamico de geometria
contiene objetos y transformaciones sobre los objetos. Preferiblemente, las
investigaciones deben estimular a los estudiantes a observar y describir un patron vy,

ademas, explorar ese patrén para determinar una generalizacion. (Pence, 1999, p.430)

Qué tipo de representaciones utilizan los estudiantes al resolver problemas a
través del software dinamico Cabri? /Qué ventajas o limitaciones ofrece a los alumnos
el empleo de esta herramienta tecnoldgica en el aprendizaje de la Matematica? ;Qué
tendencias muestran los alumnos al emplear el software dinamico Cabri Géometre en la

busqueda de argumentos para plantear y justificar conjeturas? Estas son sélo algunas


mailto:cwlizarazo@uninorte.edu.co

JbereCabet 2008
EL PROCESO COGNITIVO DE LA VISUALIZACION ... ﬁ
o

preguntas que aparecen en la agenda de Investigacion relacionadas con el uso de la

tecnologia en el aprendizaje de la Matematica

En el estudio se hace referencia a algunos resultados de investigacion que
resaltan aspectos relacionados con el uso de tecnologia en Educacién Matematica
(especificamente, la incorporacion del software dindmico Cabri y el uso de la TI-92 en
el aprendizaje de los alumnos), la resolucion de problemas, el planteamiento y
formulacién de conjeturas en ambientes dinamicos y, por ultimo, algunas funciones y/o

fines de la prueba matematica en nuestros dias.

El objetivo del estudio es indicar los aspectos del quehacer matematico (como el
trabajo con casos particulares, la formulacion de preguntas, el calculo de medidas y la
busqueda de invariantes entre otros aspectos) que se favorecen en los alumnos después
de haber realizado una serie de actividades de resolucion de problemas con el uso
sistematico del software dindmico; asimismo, se busca resaltar las tendencias que
muestran los alumnos al usar Cabri como herramienta durante el proceso de ejecucion

del trabajo.

En este sentido los profesores y estudiantes tienen la oportunidad de ampliar sus
conocimientos en la asignatura de Geometria plana y otras ciencias afines; asi mismo
lograr mejor desempefio en sus actividades escolares. Verillén y Rabardel (2003)
“estiman crucial que los profesores deben participar en el disefio de actividades para que
haya una sinergia entre los alumnos y la tecnologia” y de esta forma disminuir los altos

indice de reprobados en el area de Matematicas.

A continuacién se describe el disefio de algunas actividades relacionadas con la
solucion de problemas que permite al estudiante identificar cuando han transformado el

b

artefacto ’‘software’ en una herramienta matematica de trabajo. Ademads, se pretende
determinar si existen lineas de evolucion en los procesos de formulacion y explicacion
de conjeturas por parte de los estudiantes en ambientes de resolucion de problemas

cuando se trabaja con Cabri.
ACTIVIDAD 1

CONSTRUCCIONES BASICAS
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Nombre:-

o B~ w0 D

10.

Abre el programa The Geometer ‘s Cabri.

Construye segmento AB y determina su punto medio M.

Traza el circulo de centro M y radio MA.

Construya la recta que sea perpendicular

Determina los puntos de interseccion de esta recta con la circunferencia, sean C
y D esos puntos de interseccion.

Construye el cuadrilatero ADBC y oculta la recta, el punto M y el segmento AB.
¢ Qué caracteristicas presenta el cuadrilatero ADBC?

Determina la medida de cada uno de los lados y de los angulos del cuadrilatero
ADBC.

Mueve los puntos A y/o B, (Qué otras caracteristicas puedes agregar a las
presentadas en el punto 7?

Guarde el archivo en una carpeta con su nombre.

ACTIVIDAD 2

CONSTRUCCION DE CUADRADO

Nombre:-

M wnp e

o

Construye un segmento AB.

Construye una recta perpendicular al segmento que pase por el punto A.

Traza el circulo con centro en Ay radio AB.

Determina un punto de interseccion de este circulo con la recta perpendicular al
segmento, sea C ese punto.

Traza una perpendicular por B al segmento AB.

Construye una paralela al segmento AB que pase por C, sea D el punto de
interseccion de las dos Gltimas rectas trazadas.

Oculta las tres lineas rectas y la circunferencia.

Construye el cuadrado ABDC.

Guardar el archivo en su carpeta.
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10. ¢ Qué argumentos darias para justificar que la construccién corresponde a la de

un cuadrado?
ACTIVIDAD 3
TRIANGULOS

Nombre:

1. Construya un triangulo, sean A, B y C sus Vértices.

2. Determina la medida de cada uno de los angulos del triangulo y cada una de esas
medidas.

3. Mueve los vértices del triangulo, ;Qué puedes observar en la suma de las

medidas de los angulos?

4. Construye las alturas de cada una de los lados del triangulo, sea O el punto de
interseccion de dos de estas alturas.
5. ¢Qué caracteristicas puedes observar en esta construccion? Mueve los vértices

del triangulo, para verificar tu conjetura.

6. Construye las medidas del triangulo y determina el punto de interseccion de dos
de estas.
7. ¢Qué puedes observar en esta construccion? Mueve los vértices del triangulo

para comprobar las caracteristicas observadas.
ACTIVIDAD 4
TRIANGULO (SEGMENTO PUNTOS MEDIOS DE DOS LADOS)

Nombre:
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1. Construye un triangulo cualquiera, sea A,B y C sus vértices.

2. Sea D y E, respectivamente, los puntos medios de los lados AC y BC del
triangulo ABC.

3. Traza el segmento DE.

4. Determina la medida de los angulos CDE y CAB, al mover cualesquiera de los
vértices del tridngulo ABC, describe el comportamiento de los angulos, ¢(Qué

sucede con la longitud del segmento DE y el lado AB?

5. Escribe, a partir de lo observado en el inciso anterior, algunas propiedades
relevantes de los segmentos DE y AB.

6. Guarde los resultados obtenidos con el software dinamico (Cabri) en su carpeta

Como pueden observar, este tipo de actividades te permiten explorar y
conjeturar acerca de algunas construcciones basicas en geometria, que mas adelante son
tenidas en cuenta para hacer construcciones mas rigurosas en cuanto a la solucién de

problemas.

Kieran and Guzman (2003) afirman que entre profesores, estudiantes y

tecnologia debe existir una sinergia en el disefio e implementacion de las actividades.

Lizarazo, C. (2006) propone que los profesores deben participar activamente en
el disefio de actividades, y en este sentido orientar el desarrollo de las mismas en el aula

de clase.

Ahora bien, se complementa el curso con otra serie de actividades relacionadas

con la resolucion de problemas.
ACTIVIDAD 5
CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

Nombre:

1. Mostrar ejes.
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Construya un circulo de radio 1, referencie como centro el origen de los ejes
coordenados.

Mostrar las coordenadas del punto de interseccion del circulo con el radio.
Construya una semirrecta en cualquier lugar

Traza un arco, a partir del punto de interseccion del circulo con el radio, hasta el
punto de interseccidn con el eje X.

Calcula la longitud del arco, y con transferencia de medidas ubica el punto sobre
la recta.

Traza una recta perpendicular a la semirrecta que pase por el punto.

Ahora sobre la perpendicular, y a partir del punto de interseccion trace un
vector.

Con transferencia de medidas traslade el valor de la ordenada sobre el vector que
se registra en el punto de interseccion del circulo con el radio.

Activar con traza el punto sobre el vector y con animacion observe la grafica
correspondiente a la funcidn seno que se genera para un periodo.

¢De que otra manera puedes expandir la funcion?

De manera analoga construya las otras funciones trigonométricas.

A continuacion se describen varios procedimientos para la construccion de

Conicas, a partir de un segmento dado o un circulo; por ejemplo, identifique los

elementos que identifican una parabola, a partir de un segmento AB.

o

ACTIVIDAD 6

PROCEDIMIENTO PARA CONSTRUIR LA PARABOLA

Nombre:

Traza un segmento cualquiera AB.

Ubique un punto M sobre el segmento AB

Traza una recta perpendicular al segmento AB que pase por el punto M
etiquétela como L1.

Coloca un punto F en el plano, una los puntos con el segmento FM.

Traza una recta perpendicular al segmento FM que pase por su punto medio.
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6. Hallar el punto de interseccion P de la recta trazada en el paso 5 con la recta L1.
7. Traza una perpendicular a L1 que pase por el punto M ¢Qué representa esta recta
En la construccién de una parabola?

8. Hallar el lugar geométrico de P con respecto a M.

En el desarrollo del estudio se pretende que los profesores y estudiantes
participen activamente en el laboratorio de matematicas, propiciando ambiente de
aprendizaje en los que tengan la oportunidad de trabajar con software dinamico (Cabri
Il 'y Plus) y la TI-92 un conjunto de tareas que les permita una constante reflexion
acerca de las relaciones que plantean durante el proceso de solucion de cada problema

planteado.

El objetivo principal de la capacitacién es identificar algunos aspectos
relacionados con el tipo de razonamiento que muestren los profesores en procesos de
formulacion y justificacion de conjeturas durante el desarrollo de una serie de tareas con
el uso de cabri. En este sentido, se pretende investigar y documentar algunos aspectos
del quehacer matematico, como el trabajo con casos particulares, la formulacion de

preguntas, el calculo de medidas y la busqueda de invariantes entre otros.
Especifico:

El NCTM (2005) sefiala que el proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matematicas mediante el uso de tecnologias en la resolucién de problemas se debe

propiciar un ambiente de clase en el que estudiantes:

e tengan libertad de comunicar sus ideas,

e realicen conexiones de nuevos contenidos con conocimientos previos y
con la vida real,

e razonen acerca de algunas ideas involucradas en problemas y realicen
demostraciones matematicas y

e empleen diversas representaciones para que puedan comprender y

explicar los procedimientos que desarrollan.

IMPACTO QUE SE ESPERA DEL SEMINARIO E INNOVACION EN LOS
PROCESOS DE ENSENANZA-APRENDIZAJE:
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En los trabajos de geometria plana es importante comprender los conceptos,
definiciones, postulados, teoremas et al, para ser aplicados en la prueba formal, dicha
prueba se aborda mediante actividades con papel y l&piz; una pregunta interesante surge
cuando se pretende que los alumnos aprendan a demostrar a partir de la exploracion y
justificacion de sus conjeturas mediante el uso de software dinamico. Desde este punto
de vista, tiene sentido la siguiente pregunta ¢qué relacion hay entre el aprendizaje de
conceptos matematicos con actividades resueltas con papel y 1apiz y el uso de Cabri?.
En la medida en que no se entienda la relacion entre tecnologia y aprendizaje, resulta
imposible responder, e incluso plantear correctamente, preguntas especificas de

matematicas.

Por extrafio que pueda parecer, se han hecho pocos estudios relacionados con el
papel del software dindmico en la ensefianza-aprendizaje de la geometria en forma
sistematica y detallada. En general, las formas de ensefianza y de aprendizaje basadas en
los métodos tradicionales que predominaron durante el pasado decenio fueron
considerados como los Unicos, mediante los cuales los alumnos podian demostrar
apoyados con regla, papel y lapiz. Se desarrollaron y perfeccionaron métodos de
solucion apoyados en algun software elaborado, especialmente, para que el alumno
aprenda de manera autobnoma Engler et al. (2001, p. 127).

En la solucion de problemas, es posible analizar los métodos tradicionales y
describir las ventajas y limitaciones que encuentra el alumno cuando hace uso de ellos.
Ahora, pretender abordar la solucion con el software dinamico es otra forma de
acercarnos al problema mediante el uso de tecnologia en la ensefianza- aprendizaje de la
geometria. Esta forma de ensefiar geometria le permite al estudiante la oportunidad de
visualizar e identificar otros problemas que se generan a partir de un problema

propuesto; por ejemplo.

Los estudiantes pueden iniciar con la construccién de un segmento AB e indicar
su punto medio M (ver Figura 1), pueden trazar la mediatriz n del segmento AB (la
mediatriz n es la linea recta perpendicular al segmento AB que contiene su punto medio
M).
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Figura 1. Mediatriz I(11|el segmento AB

Se ha iniciado con un trazo sencillo; considerando la construccion que se
muestra en la figura 1 se logran identificar algunas ideas importantes como por ejemplo,
la igualdad de los segmentos AM y MB vy el valor de 90° para las medidas de los
angulos formados por n y el segmento AB, idea que los estudiantes pueden reconocer y
examinar a partir del empleo de distintos recursos matematicos, como por ejemplo la
medicién de algunas partes de la configuracion y la bdsqueda de relaciones. En este
orden de ideas los estudiantes con ayuda de Cabri pueden considerar el triangulo que se
forma al unir un punto C de la recta n con los puntos A y B, respectivamente. Dado que
C se puede mover a lo largo de n (ver Figura 2), los estudiantes pueden preguntarse
acerca de las propiedades invariantes del A ABC, por ejemplo, ¢;cual es la relacién entre
las medidas de los segmentos AC y BC? o ¢como se relacionan las medidas de los
angulos CAB y CBA?

n
Figura 2. Triangulo Isosceles

Al calcular las medidas de los lados y angulos internos del triangulo ABC, los
estudiantes pueden identificar algunas propiedades invariantes de la construccion, por
ejemplo, al medir los segmentos AC y BC y mover el punto C los estudiantes pueden
observar que estas medidas son siempre iguales, o bien, al medir los &ngulos CAB y
CBA y mover el punto C pueden percibir que estos angulos son congruentes; es decir,

que el triangulo ABC es un triangulo isosceles (ver Figura 3). A partir de estos
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resultados, los estudiantes pueden plantear alguna conjetura que les permita llegar a un

resultado importante.
PRIMERA CONJETURA: TRIANGULO ISOSCELES

El triangulo ABC que se forma al unir los extremos del segmento AB con

cualquier punto C localizado sobre la mediatriz de AB es un triangulo isdsceles.

3,63 cm 3,63 cm

22,6
\M B

Figura 3. Triangulos isosceles en varias posiciones de C

Una vez que los estudiantes estan convencidos de la valides de dicha conjetura
(convencimiento obtenido por propiedades invariantes en las medidas calculadas), se
pueden preguntar ;porqué la conjetura es valida? (Furinghetti et al, 2003, p. 402); es
decir, los alumnos pueden justificar la igualdad de los segmentos AC y BC utilizando
argumentos formales que contemplen aspectos relacionados con congruencia de

triangulos.
JUSTIFICACION O PRUEBA DE LA CONJETURA

Considerando los triangulos AMC y BMC (ver Figura 4) los estudiantes pueden
justificar la congruencia entre los lados AC y BC ya que, con base en dichos triangulos,

se puede deducir que:

e Los segmentos MA y MB son de igual medida (M es el punto medio de AB),
e Las medidas de los &ngulos AMC y BMC son de 90° (n es perpendicular al

segmento AB por ser M el punto medio y,

10
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e Ambos triangulos rectangulos comparten el cateto MC

n

Figura 4. Tridngulos rectangulos congruentes

Por las tres consideraciones anteriores y utilizando el criterio de congruencia
lado-angulo-lado los estudiantes pueden concluir que A AMC = ABMC y confirmar el

resultado; es decir, los estudiantes pueden corroborar la igualdad de los lados AC 'y BC

Es importante que los estudiantes no sélo identifiquen algunas relaciones que se
presentan en la construccion sino que, ademas, presenten argumentos que las respalden.
Las construcciones de dichos argumentos se pueden favorecer cuando los alumnos
realizan las construcciones con Sketchpad o Cabri, ya que en estas construcciones
deben tener en cuenta las propiedades que estan detras de los trazos. Ademas, con la
ayuda del software los alumnos pueden, facilmente, asignar medidas a los segmentos o
angulos y observar sus respectivos comportamientos al mover en este caso, el punto C a

lo largo de la recta n.

Asi los alumnos exploran o examinan la construccion, asignan medidas
(segmentos, angulos), observan invariantes, plantean una conjetura y, eventualmente,
formulan una demostracion; en este caso, los alumnos pueden plantear la conjetura y, en
alguin momento, demostrar que el tridngulo ABC es un triangulo isésceles para

cualquier posicion de C sobre n.

Considerando la misma construccion los alumnos pueden investigar otras

relaciones o propiedades de las figuras.
SEGUNDO RESULTADO: TRIANGULO EQUILATERO

Moviendo C los alumnos pueden observar que hay posiciones de dicho punto

sobre la recta n para las que se cumple que el triangulo formado, ademéas de ser

11
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triangulo isdsceles, es un triangulo equilatero (tres lados congruentes), con base en las
medidas calculadas, los alumnos pueden mover el punto C hasta que las medidas de los
lados y de los &ngulos sean iguales, respectivamente; asi los alumnos pueden responder
la pregunta ¢;donde ubicar el punto C para que el tridngulo ABC sea un triangulo

equilatero?

Al unir los extremos del segmento con cualquiera de los puntos de interseccion.
Entre la recta n y la circunferencia de centro B y radio BA, se obtiene un triangulo

equilatero (ver figura 5)

n
Figura 5. Triangulos equilatero
..... Una vez mas los alumnos pueden considerar el triangulo ABC" y estudiar los
lugares geométricos cuando se traza la altura y la recta que pasa por el punto medio del
segmento BC y construir el lugar geométrico cuando el punto de P de interseccién se

mueve (Figura 6)

Figura 6. Lugar geométrico en tridngulos rectangulos congruentes

12
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Los alumnos se pueden preguntar acerca de las propiedades o caracteristicas de
P. al mover C a lo largo de n, P describe un movimiento que puede ser el centro de
atencion de los alumnos. Una tarea interesante para los alumnos es la descripcion de la
trayectoria de P es probable que los alumnos mencionen que la trayectoria de P es en
forma de parabola, o bien, que indiquen que dicha trayectoria describe parte de una

hipérbola (Figura 7)

,40 x* + 0,0f xy - 0 x+ 0,75y +10=0

Figura 7. Lugar geométrico de P cuando C se mueve sobre n

Aunqgue no necesariamente el lugar geométrico cuando se mueve P resulta ser
una hipérbola, los alumnos pueden comprobar dicha conjetura generando una conica
con cinco puntos que pertenezcan al lugar geométrico de P y evidentemente los puntos
coinciden con dicho lugar. Teniendo evidencia empirica de la validez de su conjetura,
los alumnos pueden cuestionarse acerca de los elementos que estan involucrados con

dicha cénica.

En este sentido, los alumnos pueden investigar la posicion de (a) los focos de
esta hipérbola, (b) los ejes de simetria, (c) los vértices y (d) el centro de simetria

(interseccion de los dos centros de simetria).

¢Por qué se cree que pueden producirse cambios en la forma de ensefiar y

aprender matematicas con el software dinamico, principalmente, con Cabri?

La respuesta se fundamenta en los sistemas de representacion que ofrecen estas
tecnologias: dinamicas y con la posibilidad de establecer una mejor correspondencia

entre el universo visual y el numérico (Lopez, 2003, p. 6).

13
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De igual forma se sugiere tomar en consideracion las siguientes preguntas al

momento de presentar sus resultados:

¢ Qué tipo de procesos educativos se generaron con la metodologia empleada?

La respuesta se fundamenta en los sistemas de representacion que ofrecen estas
tecnologias: dinamicas y con la posibilidad de establecer una mejor correspondencia

entre el universo visual y el numérico (Lopez, 2003, p. 6).

¢ Qué tipo de relacion pedagogica se generd entre docente y estudiantes?

Segun Lizarazo (2005) la resolucion de problemas ha sido identificada como un
aspecto importante en Educacion Matematica. En los ultimos afios, principalmente, se
ha realizado investigacion trascendental en este campo (Osawa, 2002; Polya, 1965;
Santos, 1996, 1997,1998; Schoenfeld, 1985,1992).En relacion con la resolucion de
problemas, el NCTM (2000) menciona que los problemas matematicos “dan a los
estudiantes la oportunidad de solidificar y ampliar sus conocimientos matematicos [. y
pueden estimular el aprendizaje de la matematica en los alumnos y una mejor relacion
con el profesor” (p.51). esto se logro con los alumnos de primer semestre de la

universidad que vieron por primera vez la asignatura mediante el uso de tecnologia.
PREGUNTAS BASADAS EN EXPERIENCIAS PREVIAS

¢ Cuales fueron los efectos de la experiencia en el nivel de motivacion, la actitud,

los habitos de estudio y el nivel de asimilacion de los estudiantes?

Los estudiantes mostraron interés, responsabilidad y motivacion por la
asignatura, trabajaron sin ninguna presioén por la nota, se lograron obtener trabajos

sorprendentes mas alla de lo que el programa exige.
¢ Cual fue el papel de los estudiantes en el desarrollo de la experiencia?

Una vez que adquirieron la orientacion pertinente respecto uso del software,
cada uno de los grupos asumio con responsabilidad su trabajo final, los cuales, fueron

puestos a consideracion en el aula de clase.

14
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¢Qué cambios se presentaron a lo largo de la experiencia? ;Qué problema o

situacion resolvioé la innovacién?

Ningun estudiante opté por cancelar la asignatura al final del semestre, por el
contrario propusieron que esta forma de aprender geometria se generalice para todos los
cursos, como innovacién ya algunos trabajos de los alumnos fueron presentados en el 11l
Congreso Iberoamericano de cabri celebrado en Bogota en la Universidad Jorge Tadeo

Lozano.
¢ Cual fue el papel de los estudiantes en los cambios ocurridos?

Los estudiantes resolvian en su computadora cada una de las actividades
programadas, y luego eran guardadas en su carpeta de trabajo para luego ser discutidas
por el grupo de Investigacion. Siempre estuvo atento mediante comunicacion

electronica para cualquier sugerencia o duda que se diera al respecto.
¢ Qué problema o situacion resolvié la innovacion?

Los estudiantes aprendieron a construir las figuras geométricas basados en las
herramientas que les facilita el software y no a suponer con papel y lapiz “que esta
figura es un cuadrado” “o que tal recta es paralela” o que el triangulo X es isosceles et
al. Aceptar estas creencias en una demostracion matematica, muchas veces lleva al
estudiante a cometer errores de interpretacion y mal uso de las definiciones y aplicacion

de los teoremas.

¢Cuales fueron las principales dificultades surgidos en el desarrollo de la

experiencia? ;A qué se debieron estas dificultades?

La formulacion de preguntas en la resolucion de problemas, le permite al
estudiante conectar el problema con otros problemas, y en este sentido generaliza la

solucioén.

A continuacion se presentan dos problemas que recogen las ideas anteriores:
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¢QUE TAL SI NO SON CUADRADOS? LA ENSENANZA DE UNA
EXTENSION DEL TEOREMA DE PITAGORAS DESDE LA PERSPECTIVA
DE LEV VIGOTSKI

Se sabe que el teorema de Pitdgoras establece que el area del cuadrado cuyo
lado es la hipotenusa de un triangulo rectangulo, es igual a la suma de las areas de los
cuadrados cuyos lados son los catetos del mismo triangulo. Generalizar este resultado
para cualquier poligono regular, esto es, se probar el siguiente enunciado que puede ser

interpretado como un corolario del Teorema de Pitagoras:

El area del poligono regular de n lados, cuyo lado es igual a la hipotenusa de un
triangulo rectangulo, es igual a la suma de las areas de los dos poligonos regulares de

igual numero de lados, cuyos lados son los catetos del triangulo mencionado.

Figura auxiliar para la demostracion

DEMOSTRACION

En la figura se ha construido un triangulo rectangulo ABC, con catetos AB=by

AC = c y cuya hipotenusa es BC, la cual designaremos por h.

Supongamos que BC es el lado de un poligono regular de n lados, cuyo centro
estd en el punto E. El area Ay, de este poligono es equivalente a n veces la del tridangulo

isosceles CEB, es decir

16
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A = nE(BC)x(DE) =Eah1 o

Analogamente, las areas de los poligonos regulares de n lados centrados en G y

F y cuyos lados son los catetos AB=b y AC=c, son respectivamente n veces las areas de
los triangulos BGA y AFC, o sea,
1 n
A, = nE(AB) x(JG) = Ebhz @)

1 n
A, =nE(AC)><(HF)=Ech3 (3)

Pero los triangulos EDB, GJB y FHA son semejantes y por consiguiente se
verifican las siguientes igualdades:

hl h2 h3
—_—_=— = — 4
a b c @

de donde se obtienen las siguientes expresiones

h, = % ©
h3 = (;_r;l (6)

Remplazando (5) y (6) en (2) y (3) respectivamente, resulta

2
A, =n —b221 @)
y
2
A, =n szl . (8)

La suma de las areas A, y A; se determina sumando miembro a miembro las
ecuaciones (7) y (8) y el resultado es

h
= n(b? 2y_1 9
A+ A =n( +c)2a 9)
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Segun el teorema de Pitagoras
a’ =b? +c?
con lo cual podemos expresar la ecuacién (9) asi:

a’h, nah,

+A, =n 10
Aot h=n—r=— (10)
De las ecuaciones (1) y (10) se sigue que
A=A +A
lo cual justifica el objetivo propuesto.
A continuacion se obtiene tres relaciones de importancia:
De las relaciones (1) y (4) tenemos:
na®h,
= 11
A b (11)
Usando la relacion (2) en la (11) obtenemos:
2 2 2
A= na“2A, = A2 de donde se deriva:i = a—2 (12)
2bnb b? A, b
Combinando (3) y (4) tenemos:
nc’h,
= 13
A, b (13)
Combinando (11) y (13) tenemos:
A3a2 ) A1 a2
= de donde se sigue que: — = —- 14
A o gueq A (14

18
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Por ultimo combinando la relacion (2) y (13) se tiene:

b’A, A, b2

= de donde se sigue: que —2% = — (15)
A, ) A G

2

Las relaciones (12), (14) y (15) establecen para el caso tratado, que las &reas de

los poligonos son directamente proporcion.
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