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REUMEN

Las demostraciones visuales son recursos ilustrativos que, aunque no consisten en una
demostracion formal, contribuyen al entendimiento y expresion de propiedades matematicas. En la
ensefianza del teorema de Pitagoras se suelen implementar este tipo de demostraciones para
explorar las propiedades de las areas de los cuadrados construidos sobre los lados de tridngulos
rectangulos, partiendo de demostraciones geométricas que diseccionan sus areas para formar
figuras congruentes en los cuadrados de los catetos y el cuadrado de la hipotenusa. Estas
actividades favorecen el estudio y aprendizaje del tema basado en juegos como rompecabezas, sin
embargo, es necesario investigar como este tipo de actividades favorece la forma en que los
estudiantes exploran y aprenden el teorema de Pitagoras para implementar estas actividades de la
forma mas eficiente posible y evitar que se conviertan en sélo un juego que involucra una propiedad

matematica.

Este documento presenta la investigacion que se ha realizado relacionada con el uso de
demostraciones visuales para la ensefianza del teorema de Pitagoras, asi como los conceptos
relacionados con estrategias de aprendizaje basado en juegos. Continta explorando secuencias
didacticas para la ensefianza del teorema de Pitagoras con la intencion de desarrollar un juego que
pueda incorporarse en ellas de forma eficiente. Finalmente presenta el analisis de la
implementacion de una estrategia de ensefianza del teorema de Pitdgoras que recurre a juegos como

una actividad de aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje basado en juego, demostraciones visuales, teorema de
Pitagoras, material didactico, rompecabezas.



INTRODUCCION

El juego ha sido estudiado desde diferentes puntos de vista y, aunque es dificil definir una
conducta tan compleja, todos los estudios aceptan el papel esencial del juego en el desarrollo de la
infancia, incluso lo valoran como una forma de explorar diferentes situaciones en la vida adulta.
Poco a poco se ha cristalizado una aproximacion al “juego” como un tipo especial de actividad
(realizada por nifios) que encarna su relacion con el mundo externo y, aln mas importante, con una
realidad social con estructuras especificas, y que motiva un sistema especial de acciones (Elkonin,
2005). Posiblemente la propiedad de los juegos que permite explorar aspectos de la realidad es lo

que ha llevado a muchas personas a utilizarlos como un medio educativo.

Un ejemplo de esto es el trabajo de Zoltan Paul Dienes, quien propuso diferentes formas
para ensefiar estructuras matematicas complejas mediante el uso de material manipulable, juegos,
historias, y bailes (Sriraman & Lesh, 2007). Los juegos y materiales propuestos por Dienes aln
son referencia para profesores, autores de libros de texto y disefiadores de material didactico. Este
tipo de dinamicas se conocen como ““actividades ludicas” y forman un elemento fundamental del
Aprendizaje Basado en Juegos (ABJ o GBL por sus siglas en ingles “Game-Based Learning”), un
método de ensefianza que parte de un contenido como eje central y es complementado con juegos

como recurso dentro de las actividades (Torres, Romero, y Salgado, 2019).

Los juegos son actividades propias de los animales y ofrecen una forma distinta de estudiar
los contenidos matematicos que, entre otras cosas, puede favorecer el trabajo en equipo, la
creatividad y el gusto por el estudio de las matematicas (Garaigordobil, 2008). La investigacion
propone explorar estrategias para ensefiar el teorema de Pitagoras mediante juegos, partiendo de
rompecabezas basados en demostraciones geométricas del teorema y algunas actividades que

permiten explorar e interpretar el teorema de diferentes formas para alcanzar su formalizacion.

Es comln observar, en libros de texto, demostraciones geométricas del teorema de
Pitdgoras para construir rompecabezas que funcionen como una demostracion visual. Las
secuencias propuestas en libros de texto responden a los planes y programas de estudio y buscan
ofrecer a los estudiantes diferentes formas de experimentar la relacion que existe entre los

cuadrados construidos sobre los lados de triangulos rectangulos, para posteriormente formalizar el



teorema y utilizarlo para resolver problemas matematicos. Idealmente los juegos disefiados como

producto de la investigacion deberian poder integrarse a estas secuencias de forma eficiente.

La ensefianza del teorema de Pitdgoras ha dado lugar a una gran cantidad de recursos, esto
es probablemente causado por la diversidad de demostraciones geométricas y contextos de
aplicacion del teorema, de entre ellos se destacan trabajos como el de Nelsen (1993), en “Proofs
with out words” donde proporciona demostraciones del teorema sin recurrir a argumentos formales.
Actualmente es posible considerar a demostraciones como las de Nelsen como demostraciones
visuales, que emplean imagenes para transmitir informacién y ejemplificar complejas ideas

matematicas de forma sencilla (Carbajal & Mufios, 2019).

En muchos aspectos, los rompecabezas, aunque parten de demostraciones geométricas del
teorema de Pitagoras, carecen del lenguaje formal de una demostracion y tienen la intencion de
ayudar en el entendimiento del teorema de Pitdgoras. No obstante, es necesario aclarar que no
pretenden que los estudiantes acepten la valides del teorema de Pitdgoras mediante recursos
externos, sino, ser un recurso que permita explorar las relaciones entre las areas de figuras

construidas sobre los lados de triangulos rectangulos.

Balacheff (2000) realizé un estudio donde observa que, aproximaciones de demostraciones
para casos particulares o que recurren a la representacion grafica del objeto matematico, pueden
contribuir a la validacién que ofrecen los estudiantes de afirmaciones matematicas sin embargo,
sefiala que no es suficiente con la exploracion de ejemplos concretos, como es el caso de las
demostraciones visuales, y que es crucial que los alumnos adviertan la necesidad de la

generalizacion en los argumentos que utilizan para realizar demostraciones.

Los juegos tienen una estrecha relacién con el razonamiento matematico y pueden ayudar
a desarrollar habilidades del pensamiento (Bishop, 2008) lo que facilita su huso en la ensefianza de
las matematicas. Por eso es importante realizar investigaciones sobre su disefio, implementacion y
analisis de los aprendizajes que pueden favorecer, asi como de los retos y dificultades que de estos

emanen.
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Capitulo 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La intervencidn se realiz6 durante el ciclo escolar 2021-2022, mientras se encontraban vigentes los
planes y programas de estudio 2011 publicados por la Secretaria de Educacion Publica (SEP), en
el que el teorema de Pitagoras se encuentra incluido en el estandar de aprendizaje “aplica el
teorema de Pitagoras y las razones trigonométricas seno, coseno y tangente en la resolucién de
problemas” y se divide en dos aprendizajes esperados: “andlisis de las relaciones entre las &reas
de los cuadrados que se construyen sobre los lados de un triangulo rectangulo” y “explicitacion y
uso del teorema de Pitigoras” (SEP, 2011).

La separacion del contenido en dos aprendizajes puede responder a la necesidad de
desarrollar dos habilidades. El primer aprendizaje pretende que los estudiantes comprendan el
significado del teorema con actividades en las que los alumnos comparen las &reas de los cuadrados
construidos sobre los lados de triangulos rectangulos. El segundo aprendizaje radicaria en que los
alumnos utilicen el teorema para resolver problemas en diferentes contextos. Se plante desarrollar

e implementar un juego con material manipulable para estudiar estos contenidos.

Un primer reto para este tipo de investigaciones es sefialado por Brousseau (2002), quien
propone la teoria de situaciones didacticas para el disefio de escenarios que favorezcan el
aprendizaje (incluidos los juegos), y critico el trabajo de Dienes ya que, en su opinion, confiar en
que el alumno aprendera por medios independientes al esfuerzo del profesor (por ejemplo el uso
de material manipulable) conducira al fracaso, incluso nombra al fenémeno que consiste en la
excesiva confianza que algunos profesores muestran en recursos didacticos, tal como juegos,

material manipulable o nemotecnias como “efecto Dienes”.

Para ejemplificar esta postura, es posible suponer a un profesor que decide utilizar un juego
para estudiar patrones numeéricos, ¢significa que el alumno que gana ha comprendido el contenido
matematico detras del juego? La respuesta es no, un estudiante puede ganar el juego por suerte o
gracias a una estrategia que aun no responde al contenido matematico que se desea explorar. Es
necesario que el profesor guie a los estudiantes en un andlisis para que puedan justificar, razonar y
argumentar, de modo que perfeccionen el patron que les permite ganar el juego y concluir las reglas

matematicas que se desea que conozcan.
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Entonces, ¢qué lugar tienen los juegos y el material didactico en el estudio de la didactica
de la matematica?, aunque algunas personas podrian mal interpretarse al efecto Dienes como una
forma de desacreditar las estrategias que recurran a juegos y material concreto para la ensefianza
de la matematica, esto no es asi, en su lugar se debe interpretar como la necesidad de comprender
que estos son un medio, entre otros, para explorar la matematica y que los profesores deben elegir,
de acuerdo con las caracteristicas de sus estudiantes, aquellos medios mas pertinentes, y aprender

a diferenciar entre aprendizajes propios del juego y los aprendizajes matematicos.

En pocas palabras, es necesario que las investigaciones trasciendan mas alla del disefio y
andlisis de actividades y estrategias, para conseguir observar los aprendizajes y dificultades que se
generan con estas. D’ Amore (2013), enuncia a esta transicion como el cambio entre la didactica en
su estado de arte, centrada en las formas en que se ensefia la matematica (didactica tipo A); a la

didactica cientifica, que se concentra en el anélisis de los aprendizajes (didactica tipo B).

Aunque esta transicion puede parecer evidente, disefiar estrategias, materiales y realizar
adecuaciones a estos para que se ajusten a los alumnos que participan como sujetos de
investigacion, pueden distraer al investigador del analisis de los aprendizajes ya que necesita
controlar muchos de los factores que se encuentran involucrados. Lo que da pie a un segundo
problema, y es la posibilidad de que una estrategia que, en condiciones controladas, alcanza muy

buenos resultados, no logre hacerlo cuando intenta ser reproducida (Artigue, 2013).

Un ejemplo de particular interés para ejemplificar el problema de reproducir estrategias en
diferentes contextos lo ofrece el trabajo expuesto por Rosas, Minnelli, Trejo, y Rodriguez (2018),
quienes presentaron rompecabezas basados en disecciones geométricas de demostraciones del
teorema de Pitagoras a un grupo de profesores de matematicas. Su proyecto tenia el propdsito de
brindar diferentes recursos para la ensefianza del teorema de Pitagoras, por lo que ofrecieron los

rompecabezas en diferentes formatos, tanto en papel como archivos de geometria dinamica.

Una sorpresa para el equipo de Rosas y colaboradores fue una renuencia inicial por parte
de los profesores a utilizar estos recursos, por lo que fue necesario dedicar tiempo adicional a
explicarles las situaciones en las que podrian utilizarlos y las ventajas de hacerlo. Ademas, aunque
los profesores terminaron por aceptar los recursos con agrado y valorarlos de forma positiva,
también realizaban cometarios de posibles mejoras y enunciaban escenarios donde no consideraban

que les fueran utiles.
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Rosas y colaboradores ofrecen una primera explicacion para el rechazo inicial de los
profesores a los recursos, que radica en la falta de experiencia con ellos. Atribuyen el rechazo a no
conocer el software ni las demostraciones que utilizaban, y asumieron que de tener mas experiencia
habrian aceptado los recursos con mayor facilidad. Sin embargo, existe una segunda explicacion,
que radica en el desconocimiento del equipo de investigadores respecto a la situacion en la que los

profesores realizan su tarea educativa.

Si el equipo de Rosas hubiese tenido acceso a informacion que especifique el contexto en
el que cada uno de los profesores laboraba, ellos hubiesen podido realizar las modificaciones en
los recursos que presentaron para que se ajustaran a ellos. Es decir, las quejas y observaciones de
los profesores podrian surgir de la necesidad de adecuar los recursos a sus contextos, una vez
externadas y resueltas sus inquietudes, ellos aceptan los recursos de manera positiva porgque han

visualizado como podrian adaptarlos de manera efectiva.

De esto se puede concluir que, si se desea disefiar una actividad que pretenda ser
reproducida, deberia procurarse la participacion de profesores y alumnos, quienes seran los
usuarios finales de las actividades y materiales. Aunque esto no garantiza que se podra reproducir
de manera eficiente en cualquier contexto, brinda valiosa informacion relacionada con los ajustes

que deben considerarse al pasar de un entorno controlado a una clase real.

Existen trabajos donde se observa que las demostraciones visuales del teorema de Pitagoras
son un recurso valioso para la ensefianza, en el que la motivacion y el interés de los estudiantes se
ven favorecidos por su implementacién. Esto hace pensar que implementarlas como un recurso
ludico es una opcion adecuada dentro del ABJ. Por otro lado, también es necesario reconocer que
el uso de demostraciones visuales como un recurso lddico conlleva retos y desafios, y que para
favorecer un desarrollo en las habilidades matematicas de los estudiantes es necesaria la

intervencion y guia por parte del profesor.

Reconociendo el valor de las actividades y materiales utilizados para ensefar el teorema de
Pitagoras mediante juegos y la necesidad de evaluar los aprendizajes y dificultades que generan en
los estudiantes, surge la pregunta de investigacion:

“;Como implementar un recurso ludico basado en demostraciones visuales para favorecer el

entendimiento del teorema de Pitagoras en alumnos de secundaria?”
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1.1 Preguntas de investigacion especificas

Con el propésito de orientar la investigacion de forma mas puntual se consideran las

siguientes preguntas especificas:

1. ¢Cuales son las estrategias para ensefiar el teorema de Pitagoras propuestas en libros de

texto y por profesores de nivel secundaria?

2. ¢Con qué caracteristicas debe contar un material didactico para favorecer el estudio del

teorema de Pitagoras a partir de sus demostraciones visuales?

3. ¢Qué beneficios ofrece utilizar demostraciones visuales como un recurso ludico para la

ensefianza del teorema de Pitagoras en los aprendizajes de los estudiantes?

4. ¢ Qué posibles dificultades en el aprendizaje de los alumnos debe considerar un profesor de

secundaria al implementar demostraciones visuales del teorema de Pitdgoras como recurso ludico?
1.2 OBJETIVO GENERAL

Identificar como el uso de demostraciones visuales del teorema de Pitagoras como recurso ludico
favorece la comprension y justificacion de la relacion entre las areas de los cuadrados construidos

sobre los lados de triangulos rectangulos propuesta por alumnos de secundaria.
1.3 Objetivos particulares

1. Identificar las estrategias para ensefiar el teorema de Pitdgoras propuestas en libros de texto y

por profesores de nivel secundaria

2. Disefiar, con base en la opinién de alumnos y profesores de secundaria, un recurso que permita
implementar una actividad IGdica para explorar la relacion de las areas de los cuadrados construidos

sobre los lados de un tridngulo rectangulo.

3. Implementar, en grupos focales de alumnos de secundaria, una actividad lGdica que permita
explorar la relacion entre las areas de los cuadrados construidos sobre los lados de un triangulo
rectangulo para examinar los argumentos que ofrecen los alumnos al justificar el teorema de

Pitagoras.

4. Analizar los beneficios y las dificultades que presentan los alumnos de secundaria para justificar

el teorema de Pitagoras partiendo de demostraciones visuales como recurso ludico.
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1.4 Justificacion

La investigacion se realiza durante una época marcada por el incremento de recursos
digitales y la ensefianza en linea, a distancia y con ayuda de plataformas, acelerada por las medidas
disefiadas por la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) para mitigar la propagacion del virus SARS-CoV2, causante de la enfermedad
COVID 19, entre las que se encuentra el cierre de centros educativos (OPS, 2020). Esto ocasiono
que, en muchos lugares del mundo, incluyendo a México, la educacion a distancia pasara de ser

una opcidn para algunas personas a ser la realidad de la mayoria de los estudiantes.

El 16 de marzo del afio 2020, en México se publico un acuerdo en el diario oficial de la
Federacion (DOF) donde se decide ampliar la suspension de clases de primavera como una medida
de emergencia y el 28 de abril del mismo afio fue necesario emitir indicaciones para continuar con
las actividades educativas a distancia (DOF, 2020), esto forz6 a estudiantes, profesores y
organismos gubernamentales a recurrir a una variedad de recursos para brindar un servicio

educativo, entre los que destacaban medios digitales y audiovisuales.

Bajo este panorama, donde se enfatiza una tendencia a actividades a distancia y recursos
digitales, surge la pregunta ¢;qué papel pueden tener los juegos presenciales y los materiales
manipulables dentro de la educacion actual?; para responder esta pregunta es necesario entender
que las medidas tomadas para brindar educacion a distancia son parte de un protocolo de
emergencia, y que las medias de aislamiento resaltaron la necesidad de actividades que permitan

interactuar con otras personas, como son los juegos.

Aunque los recursos digitales y las plataformas educativas son herramientas importantes
dentro del sistema educativo mexicano, aun no existen las condiciones para migrar a una educacion
no presencial a nivel nacional. Por ejemplo, durante el ciclo escolar 2019-2020 cerca del 30% de
los estudiantes perdieron contacto con sus profesores y se registrd una baja importante en los

resultados de estudiantes mexicanos en evaluaciones internacionales (Garcia, 2021).

En el afio 2021, cuando se decide retomar las actividades educativas presenciales, la SEP
seflald la necesidad de regularizar los aprendizajes, reconocié las dificultades del modelo a
distancia y la importancia de ofrecer a los estudiantes un espacio donde puedan interactuar y
desarrollar habilidades sociales y emocionales (SEP, 2021).
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El cierre de centros educativos a raiz de la pandemia de los afios 2020 y 2021 permitio
identificar muchos retos y limitaciones del sistema educativo, vislumbrar un poco del futuro de la
educacién y dejé claro que este serd producto del esfuerzo combinado de diferentes sectores de la
sociedad. Es posible imaginar que en el futuro se integraran actividades tanto presenciales como a
distancia en la mayor parte de los centros educativos y que los juegos tomaran un nuevo valor al

fomentar la interaccion, el trabajo en equipo y otras habilidades sociales.

El uso de juegos con un propoésito educativo, asi como la necesidad de aumentar la cantidad
de recursos educativos se considera como un elemento importante desde hace bastante tiempo,
ademas, en el articulo 29 de la ley general de la educacion se establece que los planes y programas
deberan contemplar acciones que fomenten el aprendizaje mediante actividades recreativas (DOF,

2019). Lo que indica que los juegos tienen y seguiran teniendo un papel importante en la educacion.

Asimismo, el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia o UNICEF por sus siglas en
inglés (United Nations International Children's Emergency Fund), ha promovido el uso de juegos
en la educacién, principalmente en la primera infancia, ya que considera que el juego satisface la
necesidad humana basica de expresar la propia imaginacién, curiosidad y creatividad, asi como
desarrollar habilidades de socializacion, trabajo en equipo, autodeterminacion y soluciéon de
problemas (UNICEF, 2018).

Es por esto por lo que parte de la investigacion consiste en disefiar una actividad lddica,
que permita a los estudiantes explorar el teorema de Pitagoras a partir de sus demostraciones
visuales. Se pretende que tanto la actividad como los materiales necesarios para realizarla puedan
ser implementados por muchos profesores para ensefiar el teorema de Pitgoras a sus estudiantes.
Es necesario aclarar que la investigacion se centra en los aprendizajes favorecidos con dicha
actividad y no en las habilidades sociales desarrolladas, por lo que seria posible realizar un analisis

social como parte de una investigacion futura.

Para disefiar la actividad y los materiales se empieza por identificar las estrategias y
actividades disefiadas para ensefiar el teorema de Pitdgoras propuestas en libros de texto, por
profesores y por diferentes autores. Reconociendo cuales son los criterios que utilizan los
profesores para implementar una actividad en lugar de otra, se espera poder realizar adecuaciones

tanto a la actividad disefiada como a los materiales necesarios para implementarla.
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Por altimo, es importante evaluar cuales son los aprendizajes de los estudiantes una vez
implementada la actividad. Aungue las demostraciones visuales utilizadas como rompecabezas
pueden brindar un apoyo para que los alumnos acepten la veracidad del teorema de Pitagoras, es

importante analizar los argumentos que ofrecen para justificarlo, asi como los retos que enfrentan.

De acuerdo con los planes y programas 2011, se espera que los estudiantes aprendan a
validar sus procedimientos y resultados, es decir, explicarlos y justificarlos con un razonamiento
deductivo mediante argumentos a su alcance (SEP, 2011). Aungue no se pretende gque los alumnos
realicen demostraciones formales, deben establecer estrategias para comprobar la veracidad de una

propuesta matematica.

Asi mismo, en los planes y programas de estudio del afio 2017, la SEP establece como uno
de los criterios necesarios para evaluar el progreso de los estudiantes que estos sean capaces
transitar de una justificacion pragmatica de sus resultados a utilizar propiedades matematicas
conocidas en la justificacion de sus argumentos (SEP, 2017). Es importante identificar si los
estudiantes han logrado comprender el significado de un concepto matematico, y guiarlos para que
desarrollen poco a poco la capacidad de justificar sus argumentos.

Recapitulando, se considera que la propuesta de investigacion es relevante ya que los juegos
y el ABJ seguiran teniendo un papel notable en la educacion y, el teorema de Pitdgoras, mediante
sus demostraciones visuales, brinda una oportunidad para estudiar estas estrategias de ensefianza.

Ademas, la investigacion pretende brindar tres aportes principalmente:

Primero: Estudiar las diferentes propuestas planteadas por profesores y en libros de texto

para ensefiar la demostracion del teorema de Pitagoras.

Segundo: Disefiar y desarrollar una actividad ludica para la ensefianza del teorema de

Pitagoras a partir de sus demostraciones visuales.

Tercero: Analizar los argumentos que los estudiantes proporcionan para justificar la
relacion entre las areas de los cuadrados construidos sobre los lados de triangulos rectangulos a

partir de actividades ludicas basadas en demostraciones visuales del teorema de Pitagoras.
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Capitulo 2
REVISION DE LITERATURA

El teorema de Pitagoras se conoce desde hace mucho tiempo, y se puede interpretar de
diferentes formas, pero una de las mas conocidas es la siguiente: “En un tridngulo rectangulo, la
suma de las areas de los cuadrados levantados sobre los catetos es igual al area del cuadrado
levantado sobre la hipotenusa”, que generalmente se expresa de forma algebraica como
“a’*+b?=c?”, una relacion clara para aquellos que conocen el teorema, no asi para las personas que

lo aprenden por primera vez.

En los planes y programas de educacién del afio 2011, como parte de los aprendizajes
esperados del tercer afio de educacion secundaria, se establece el estdndar de aprendizaje “aplica
el teorema de Pitagoras y las razones trigonométricas seno, coseno y tangente en la resolucion de
problemas” (SEP, 2011), mientras que en los planes y programas educativos 2017 se indica,
también en el tercer afio de educacion secundaria, el aprendizaje clave “Formula, justifica y usa
el teorema de Pitagoras” (SEP, 2017). El teorema de Pitdgoras es uno de los contenidos mas
representativos de la asignatura de matematicas y ha sido objeto de diferentes estudios bajo

diferentes enfoques.
2.1 El teorema de Pitagoras y las demostraciones visuales

Desde un punto de vista matematico, las demostraciones tienen un papel importante ya que
se elaboran para determinar la veracidad o falsedad de una proposicion y, solamente si una persona
se encuentra en condiciones de comprender dicha proposicién podria elaborar o entender la
demostracion (D’Amore, 2013). Aun asi, en muchas ocasiones, las demostraciones son utilizadas
para dar a conocer o explicar dichas proposiciones, por lo que adquieren un valor didactico

adicional a su valor matematico.

Maor (2007), realiz6 una investigacion historica de como diferentes culturas han estudiado,
registrado y comunicado el teorema de Pitagoras. En su investigacion, Maor expresa que la utilidad
del teorema de Pitagoras ha hecho que diferentes personas desarrollen un método para compartir
la relacion que existe entre los lados de un tridngulo rectangulo. A este conjunto de pruebas que
tienen la intencion de dar a conocer a otras personas la veracidad del teorema se le puede nombrar

como “las demostraciones del teorema de Pitagoras”.
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El teorema de Pitagoras tiene una gran cantidad de demostraciones registradas. Uno de los
trabajos mas iconicos relacionados con esto es el de Loomis (1940) quien realiz6 una recopilacion
de més de 300 demostraciones del teorema de Pitagoras, catalogandolas en cuatro diferentes tipos
(algebraicas, geométricas, cuatenionicas y dinamicas) y explico que no tienen el Unico propdsito
de satisfacer la curiosidad matematica, también hizo la compilacion con el propdsito de brindar un

posible recurso para la ensefianza.

Nelsen (1993) realizd una antologia de diferentes demostraciones que no recurrian a un
formato de demostracion formal. En su lugar, utilizaban ilustraciones geométricas (tanto de casos
particulares como generales) seguidos de expresiones algebraicas o geométricas sencillas que
explicaban propiedades geométricas, como el teorema de Pitagoras, en un libro titulado “Proofs
without words”. En su momento, algunas personas no encontraron un valor matematico en las
demostraciones propuestas, ya que una demostracion tiene un valor matematico en la medida en
que sirve para comprobar que una idea es verdadera o falsa, mientras que las demostraciones de

Nelsen cumplian mas como ejemplos que como demostraciones.

En ese sentido, Nelsen defendi6 la contundencia de muchas de las demostraciones, pero
reconocid la necesidad de distinguir los casos en los que una demostracién particular no es
suficiente y es necesario proponer una demostracion formal. Es en ese punto donde se empieza a
distinguir claramente la doble funcion que puede tomar una demostracion dependiendo de la
intencién con la que se utiliza y el publico al que va dirigida, por un lado, como un proceso

matematico y por otro como un recurso didactico.

Ahora, aquellas demostraciones que son utilizadas con la intencion de ensefiar un concepto
matematico en lugar de probar su veracidad no siempre cumplen con el formato de una
demostracion formal, estan destinadas a un publico no experto y recurren a representaciones o
esquemas concretos. Por tales motivos no pueden ser consideradas como demostraciones, pero,

entonces ¢qué son?; Algunas de estas pueden recibir el nombre de demostraciones visuales.

Las demostraciones visuales emplean imégenes, esquemas matematicos, diagramas y
dibujos para transmitir informacion y sirven para mostrar y ejemplificar complejas ideas
matematicas de forma sencilla (Carbajal y Mufios, 2019). Las demostraciones visuales tienen una
gran utilidad didactica, ya que le permiten tanto a profesores como a alumnos expresar una idea y

justificar sus razonamientos sin la necesidad de utilizar una demostracion formal.
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Aunque las demostraciones visuales brindan la posibilidad de introducir a estudiantes en
un contenido posiblemente muy complejo de una manera sencilla e incluso entretenida, también es
importante lograr que los alumnos identifiquen la necesidad de comprobar la veracidad de los
nuevos conceptos que se les han explicado. Una parte importante en el aprendizaje de las
matematicas es que los alumnos sean capaces de formular argumentos y demostraciones, (esto se

tratard mas profundamente en el apartado 3 de este capitulo).

De cierta forma, las demostraciones visuales transforman el conocimiento formal (un objeto
del saber), en un saber para ser ensefiado 0 en un objeto de estudio, a esto se le conoce como
transposicién didactica (Chevallard, 2005). La transposicion didactica es la transformacion que
sufre un conocimiento o concepto con el proposito de ser ensefiado, ya que debe ajustarse de forma
que sea comprensible o que ponga de manifiesto la necesidad de dicho conocimiento. Esta

transformacion depende de las condiciones y caracteristicas de los estudiantes y profesores.

En el caso del teorema de Pitagoras, como objeto del saber, la transposicion inicia desde su
incorporacion en los planes y programas de estudio. De esta forma, se puede recurrir a las
demostraciones visuales del teorema de Pitdgoras como transposicion didactica para desarrollar la
capacidad de comprender y justificar la relacion que existe entre los lados de un tridngulo
rectangulo. Por otro lado, para desarrollar la capacidad de resolver problemas mediante dicho

teorema, se puede recurrir a problemas de geometria o que intenten reflejar una situacion real.

Durante los ultimos afios, las demostraciones visuales del teorema de Pitdgoras se han
convertido en una tendencia para introducir a los alumnos de secundaria en el estudio del tema,
particularmente a modo de “rompecabezas” que los alumnos deben armar, COMo Se puede apreciar
el trabajo de Kolpas (2018) quien publico un escrito donde ofrece material “manipulativo” para
ilustrar el teorema y motivar a los alumnos. Otro trabajo similar es el de Carbajal y Mufios (2019),

quienes adecuaron una serie de demostraciones visuales con propdsitos didacticos.

El uso de demostraciones visuales para representar el teorema de Pitagoras puede tomar
diferentes formatos, como material concreto, ilustraciones o archivos de geometria dindmica, pero
suele desembocar en un juego que consiste en armar un rompecabezas con piezas obtenidas de los
cuadrados de los lados de un triangulo rectangulo. Este tipo de dinamicas Pueden facilmente

ajustarse de modo tal que sea considerada como una actividad de ABJ.
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2.2 Aprendizaje Basado en Juegos (ABJ)

Dentro del campo de la ensefianza, se ha promovido al juego como una actividad innata que
favorece el desarrollo cognitivo, la interaccion, la motivacion y el aprendizaje (Tamayo, 2012).
Las actividades ltdicas, entendidas como actividades relacionadas con los juegos, son recursos
utilizados frecuentemente en las escuelas con propositos didacticos. Los juegos son una
oportunidad de exponer un contenido a los estudiantes de una forma interesante, divertida y
diferente, al mismo tiempo que el profesor dirige a los alumnos en torno a los aprendizajes que se

desea que desarrollen.

En la actualidad existen diferentes tendencias que favorecen la introduccion de juegos en
ambientes de aprendizaje. Es necesario comprender que el concepto de “juego” puede tomar
diferentes significados dependiendo del enfoque bajo el que se esté explorando, como ser una
actividad libre y destinada a disfrutar (divertirse), o un contexto regulado por reglas convenidas
por los interactuantes, donde se organizan los comportamientos individuales y grupales

focalizandose en los medios, y no en los fines (Corbal, 2008).

La incorporacion de juegos en diferentes contextos ha hecho necesario establecer
definiciones claras respecto a los enfoques que adquieren. Kapp (2012) expone el concepto de
“ludificacion” (“gamefication”, o “gamificacion” a modo de anglicismo) como la introduccion de
elementos de disfrute y motivacion relacionados con los juegos a aspectos de la vida que no son
un juego, mientras que el disefio de “juegos serios” (“‘serious games design ”’) corresponde al disefio
de un juego con la intencidn especifica de favorecer un aprendizaje. E1 ABJ, la “ludificacion” y el

disefio de juegos serios son conceptos diferentes, aunque tienen elementos en comun.

Torres, Romero, y Salgado (2019) profundizan en las diferencias entre estos enfoques
explicando que el ABJ consiste en la aplicacién de elementos de juego en un contexto educativo
donde el contenido o modulo de estudio es el elemento transversal que es complementado con
actividades ludicas. Por otro lado, definen a la ludificacion como la implementacién de elementos
de los juegos para motivar una conducta, por ejemplo, dar puntos a los alumnos que terminan una
secuencia educativa. Finalmente describe que los juegos serios también tienen la intencion de
ensefar algo, pero regularmente implican un ambiente inmersivo que simula una situacion real,

como es un simulador de manejo, un simulador de examenes o un simulador de fisica.
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Dentro del ABJ, la ladica es un recurso, entre muchos otros, que forma parte de una
estrategia encaminada a que los estudiantes logren un aprendizaje especifico. De esta forma, un
profesor puede utilizar juegos para introducir un nuevo concepto, para dirigir la discusion o incluso
para realizar una evaluacion, al mismo tiempo que emplea otras actividades, como resimenes o0

problemas, siempre que la estrategia en general este enfocada en un aprendizaje determinado.

En el campo de la didactica de la matematica, Brousseau (2002) utiliza juegos para explicar
su teoria de situaciones. Mediante diferentes juegos plantea las situaciones de instrucciéon, como
aquella donde el profesor explica las reglas de un juego o plantea algun escenario ante los alumnos.
Las situaciones de accion serian aquellas donde los alumnos siguen las instrucciones.
Posteriormente el profesor realiza una pregunta que obligue a los alumnos a reflexionar en torno al
contenido matematico que es objeto de estudio, a esto le nombra situacion de formulacién.
Finalmente crea una situacion de validacion, donde los alumnos deben discutir y justificar sus
procedimientos y conclusiones. Una situacion que agrega posteriormente corresponde a la
institucionalizacién, donde el profesor realiza una conclusion de la actividad y las reflexiones

realizadas por los estudiantes.

Esto permite entender que el ABJ puede ser incorporado de manera eficiente dentro de esta
y otras teorias didacticas, no como una condicidn necesaria, si no como un medio que facilita el
estudio de un contenido y que, bien implementada, permite poner de manifiesto una propiedad
matematica y dirigir una reflexion, junto a los estudiantes, de modo que sean ellos quienes

construyen el concepto matematico que corresponde al aprendizaje esperado.

Zosh (2017) define que un aprendizaje ludico se da cuando las actividades que conducen
al aprendizaje corresponden a: un juego libre (dirigido por los nifios), un juego dirigido (dirigido
por el/los nifio(s) y organizado por adultos), o juegos (dirigidos o disefiados por adultos, con reglas
y objetivos establecidos). En contraposicion, no se considera un aprendizaje como lidico cuando

las actividades corresponden a instrucciones directas, disefiadas y dirigidas por adultos.

Lograr que los estudiantes acepten como suya la responsabilidad del aprendizaje es
conocido como devolucion (Brousseau, 2002) y es un elemento clave para asegurar que dicho
aprendizaje sea realmente alcanzado, por lo que la motivacion y el protagonismo que deben tomar

los estudiantes durante los juegos cobran relevancia, facilitando la devolucion.
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Con estas consideraciones, implementar las demostraciones visuales como un recurso
ludico implica utilizar una estrategia de ABJ donde se pretenda generar un aprendizaje mediante
un juego basado en las demostraciones del teorema de Pitagoras, para posteriormente reflexionar
en torno a la relacion que se establece entre los cuadrados construidos sobre los lados de triangulos,
formular premisas y estrategias para comprobarlas y, finalmente, validar las premisas verdaderas
y descartar las falsas. De esta forma el contenido sufre diferentes transposiciones didacticas

conforme la estrategia de ABJ avanza.

A menudo la trasposicion didactica implica utilizar material didactico para representar un
concepto matematico durante la implementacion de los juegos. Podemos considerar a los
materiales didacticos como el elemento con el cual los alumnos y el profesor interactian, ya sea de
forma fisica o digital, para estudiar un tema determinado. En ese sentido, un balon, un libro, un
rompecabezas, una serie de diapositivas o un video son materiales didacticos. Cabe resaltar que el
uso de material didactico solo tiene sentido en la medida en que este favorece el desarrollo de un

aprendizaje determinado mediante una actividad especifica.

El desarrollo, tanto de herramientas educativas como de material didactico, concentra su
esfuerzo en la forma en que se ensefia un tema. Dentro de la didactica de la matematica, es definida
por Bruno D"Amore (2013) como “didactica A”, caracterizando el aspecto técnico y/o artistico de
la ensefianza. Es importante resaltar la necesidad de investigar los aspectos técnicos de la
ensefianza, con el proposito de identificar y reducir la mayor cantidad de problemas causados por
la implementacion de una herramienta educativa o material didactico, no obstante, el ABJ implica
una estrategia mas integral que contemple la evaluacion de los aprendizajes y las interacciones

entre los participantes, no solamente el estudio y desarrollo de juegos o materiales.

Concentrarse en el analisis y desarrollo de materiales didacticos y la estrategia de ensefianza
ofrece poca informacion sobre los aprendizajes de los alumnos, por lo que eventualmente deberia
estar seguida de mas estudios que permitan evaluar de forma efectiva su impacto. Ademas,
Brousseau (2002) acentua que la presuncion de un aprendizaje a partir de del objeto que sirve para
su estudio corresponde a un error en la dinamica entre profesor y estudiante, que puede caer en lo
que el nombra como: contrato de ostentacion, (cuando el alumno muestra un resultado, pero el
profesor no verifica que ha aprendido). Deslizamiento didactico (cuando el profesor utiliza su

propia explicacion como prueba de aprendizaje) o el ya mencionado efecto Dienes.
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El ABJ es una forma de ensefiar bastante prometedora, pero se encontraria incompleta si la
estrategia no contempla la evaluacion de los aprendizajes. Para evitar caer en uno de los errores
identificado por Brousseau es necesario conocer los beneficios y retos que el uso de material
didactico plantea para disefiar una evaluacion adecuada que permita transitar de la didactica en su

estado de arte o técnica a la didactica centrada en los aprendizajes.
2.3 Evaluacion y expansion discursiva

La evaluacion es un proceso de registro de informacion sobre el estado de los conocimientos
de los estudiantes, cuyo propoésito es orientar las decisiones en el proceso de ensefianza (SEP,
2011). Evaluar permite distinguir si la situacion de aprendizaje esta favoreciendo el entendimiento
de los estudiantes respecto a un conocimiento especifico o no, y reorientar las actividades o adecuar
la estrategia para alcanzar dichos aprendizajes.

La articulacion entre la evaluacion y la préctica docente con el proposito de obtener
informacion que permita tomar decisiones que conduzcan al cumplimiento de las intenciones
educativas se considera como evaluacion formativa (SEP, 2017). La evaluacion del aprendizaje
permite identificar la pertinencia y relevancia de las intervenciones didacticas y atender a las
dificultades y obstaculos que presenten los estudiantes por lo que es una parte fundamental de la

ensefianza y el aprendizaje.

Para establecer el método mas pertinente para evaluar los aprendizajes de los estudiantes
es importante conocer algunos limites y dificultades que surgen como resultado de la estrategia de
ensefianza. En el caso particular de la investigacion, corresponde a al uso de demostraciones

visuales como recurso ludico para la ensefianza del teorema de Pitagoras.

Si bien los materiales didacticos pueden ayudar a simplificar complejas ideas matematicas,
Garciadiego (2002), sefiala que la simplificacion de conceptos matematicos con fines didacticos
puede causar confusiones metodoldgicas que luego se convierten en barreras infranqueables, por
lo que es necesario recurrir a conocimientos previos para generar una comprension profunda de
conceptos matematicos, y explorar distintos recursos para favorecer que los estudiantes exploren a

profundidad los conceptos que se han simplificado.

Podemos entonces suponer, la existencia de un momento en el que los estudiantes, con

ayuda de algun recurso didactico, den indicios de haber aprendido, pero en ese momento sera
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importante continuar con la evaluacion del aprendizaje, de modo que se puedan integrar mas
conocimientos previos, explorar mas ejemplos y contragjemplos para formar un concepto

matematico mas completo.

Respecto a las actividades que recurren a materiales que presentan conceptos matematicos
de manera visual, Segui (2005) observa que el razonamiento visual es un factor estrechamente
relacionado con él razonamiento analitico que se utiliza para resolver problemas matematicos
(tanto en algebra y aritmética como en geometria), sin embargo, no todos los alumnos tienen un
razonamiento visual bien desarrollado. También, manifiesta inconvenientes de los razonamientos

visuales como:
. No son generales, ya que representan una situacién concreta;

. Algunos alumnos y profesores pueden considerar que son limitados y prefieran

razonamientos mas rigurosos;

. Presentan la informacién de manera global y no secuencial, por lo que algunos alumnos

puedan enfrentar problemas para alcanzar conclusiones relevantes.

Etas observaciones sugieren que realizar una representacion del teorema de Pitagoras
podria no ser suficiente, ya que supone que los alumnos entenderan el concepto y aceptaran como
verdadera la premisa, por lo que, con el objetivo de fomentar en los alumnos un pensamiento

critico, es necesario plantear ante ellos alternativas para validarla o refutarla.

Balacheff (2000) plantea que aproximaciones de demostraciones para casos particulares o
que recurren a la representacion grafica del objeto matematico, pueden contribuir a la validacion
que ofrecen los estudiantes de afirmaciones matemaéticas sin embargo, sefiala que no es suficiente
con la exploracién de ejemplos concretos, como es el caso de las demostraciones visuales, y que
es crucial que los alumnos adviertan la necesidad de la generalizacion en los argumentos que

utilizan para realizar demostraciones.

Lograr que los estudiantes validen una idea implica que dialoguen, discutan y confronten
sus ideas. Durante estas actividades, donde los estudiantes necesitan confrontar ideas, es necesario
hacer entender a los estudiantes que no se trata de competir por tener la razon, sino para comprobar
si una idea es verdadera o no; esto representa una habilidad que el profesor debe fomentar en los

estudiantes ya que esta actitud no es innata (Brousseau, 2002).
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Matematicamente, las demostraciones cumplen la funcion de comprobar la veracidad de
una propuesta, por lo que solicitar a los estudiantes que propongan una demostracion al teorema de
Pitagoras podria parecer una alternativa de evaluacion que permite comprobar que los alumnos han
superado los posibles problemas que plantea la simplificacién del contenido mateméatico mediante
una demostracién visual. No obstante, es poco probable que los estudiantes propongan de forma
natural una demostracion formal, y es posible que algunos no sean capaces de hacerlo incluso si se

les solicita.

D’Amore (2013) menciona el especial rol que desempefia la habilidad de demostrar en los
alumnos, capacidad que deberia aumentar conforme los alumnos desarrollan otras habilidades
matematicas, sin embargo, esto no sucede de forma subita, los alumnos recurren a diferentes tipos
de justificaciones por lo que alude a la importancia de fomentar en ellos la “expansion discursiva”
que consiste en la capacidad de distinguir entre diferentes tipos de discursos y elegir aquel que sea

mas adecuado con la tarea que enfrentan. Entre los discursos que menciona se encuentran:

e Argumentacion: cuando empleas muchas afirmaciones que indican un mismo resultado, por
lo que tratas de convencer a otros de la veracidad de dicho resultado.

e Explicacion: cuando empleas diferentes recursos que ilustran un hecho que sabes verdadero
de forma que otros puedan entenderlo.

e Demostracion: cuando empleas un razonamiento ldgico para determinar si una afirmacion

es verdadera o falsa.

Entender que los estudiantes pasan por diferentes tipos de discursos mientras intentan
justificar sus razonamientos permite evaluar sus aprendizajes desde diferentes perspectivas. No se
trata de imponer un tipo de discurso sobre otro, si no de guiar a los estudiantes mientras desarrollan
sus habilidades discursivas y entender que para algunos una demostracion visual podria ser
suficiente para convencerse de la veracidad del teorema de Pitdgoras, mientras que otros podrian

requerir de otro tipo de demostraciones.

Durante la estrategia de ABJ se podrian incluir actividades que promuevan ciertos tipos de
discursos de modo que sea posible evaluar los aprendizajes de los estudiantes mientras se adaptan
a la expansion discursiva, pasando de defender sus resultados mediante explicaciones o

argumentaciones a conocer, comprender y utilizar demostraciones matematicas.
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2.4 Antecedentes

Los estudios que se han realizado relacionado al uso de las demostraciones visuales del
teorema de Pitagoras como un recurso para la ensefianza son extensos y suelen estar relacionados
con las recciones de los alumnos, como es la participacion, su aprendizaje o el interés que muestran
en el contenido. Algunas investigaciones también estan contemplan el disefio y promocién de

materiales que se desarrollan a partir de una investigacién teorica del teorema de Pitagoras.

Como ejemplo de investigaciones que se centran en el desarrollo de materiales y recursos
es posible citar la realizada por Haldane (2011) quien efectu6 una recopilacion histérica del
teorema de Pitadgoras y, cobmo producto de esta investigacion documental, desarrolld una serie de
“gift” animados, material manipulable para recortar y archivos interactivos que servirian como

recurso didacticos para profesores.

Echavarria y BermUdez (2011), presentan un ejemplo de difusion de materiales ya que
disefiaron un taller para profesores donde pretendian compartir rompecabezas basados en
demostraciones del teorema de Pitagoras. El proposito era favorecer el aprendizaje de las
matematicas mediante la interaccion con un objeto tangible donde los estudiantes pudieran deducir,

descubrir, crear conocimiento y desarrollar habilidades mediante una actividad social.

Rosas y colaboradores (2018) también disefiaron un taller en el cual observaron la respuesta
de un grupo de profesores ante material manipulativo y digital (mediante el uso de “Geogebra”)
para elaborar demostraciones visuales del teorema de Pitagoras. Durante el desarrollo de las
actividades, se observo cierta renuencia por parte de los profesores ya que las actividades diferian
mucho de su modo de trabajo regular, pero al finalizar los profesores consideraron que los recursos

digitales y los manipulables les podrian ser de gran utilidad.

En el campo de la aplicacion en grupos, o el estudio de situaciones reales, podemos
encontrar una investigacion realizada por Vargas, Gamboa, y Vargas (2013), quienes
implementaron demostraciones visuales del teorema de Pitagoras con ayuda del programa
“Geogebra” utilizando el modelo de Van Hiele para desarrollar la secuencia didactica. Durante la
investigacion observaron un incremento en el interés de los alumnos respecto al contenido y la

mayor motivacion para seguir estudiando conforme avanzaba la secuencia didactica.
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Conde-Carmona y Fontalvo-Meléndez, (2019) realizaron una investigacion similar a la de
Vargas y colaboradores, utilizando el modelo de VVan Hiele para desarrollar su secuencia didactica
y el programa “Geogebra” para ilustrar demostraciones del teorema de Pitdgoras. Obtuvieron
resultados similares en aspectos como interés y motivacion y, ademas, notaron mejoras en el

aprendizaje de los alumnos respecto a un grupo de control.

Respecto a los trabajos que estudian las formas en las que se ensefia el teorema de Pitagoras
podemos nombrar a Grisales et al. (2009), quienes investigan algunos factores que favorecen los
aprendizajes significativos en la ensefianza del teorema de Pitagoras y proponen una secuencia de

ensefianza que se centraba en su aspecto histdrico y las situaciones en las que se aplica.

Hernandez (2019) presenta otro ejemplo de investigacion enfocada en la ensefianza y
aprendizaje del teorema que parte del contenido matematico relacionado y que esta destinada a
desarrollar habilidades en el uso de la geometria. En su trabajo, Hernadndez disefia talleres donde
los alumnos podran explorar principios de la geometria en diferentes situaciones entre las cuales

paletea disecciones del teorema del teorema de Pitagoras.

Otra investigacion, es la de Lopez et al. (2012) quienes desarrollan un proyecto de
intervencion que contempla favorecer las habilidades de argumentacion en estudiantes de
secundaria mediante estrategias destinadas a que aprendan el teorema de Pitagoras. Algunos
elementos para destacar de este trabajo es el hecho de que contemplan las opiniones de directivos,
profesores y estudiantes durante su analisis, ademas de ajustar una secuencia didactica de modo
que las situaciones de aprendizaje realmente contribuyan con el aprendizaje de un grupo bien

definido de estudiantes.

Todas estas investigaciones comparten el uso de rompecabezas basados en demostraciones
del teorema de Pitdgoras como una herramienta para su ensefianza, mostrando resultados
favorables, cada una bajo un enfoque especifico. Lo que hace diferente al trabajo que se presenta
en esta tesis es el enfoque ladico de las actividades y los materiales disefiados para su
implementacion, asi como el analisis de los aprendizajes basado en los diferentes tipos de discursos

a los que pueden recurrir los estudiantes.
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Capitulo 3
METODO

El estudio es, segun la clasificacidn propuesta por Hernandez-Sampieri et al. (2010), mixto
concurrente y predominantemente cualitativo, (CUAL + cuan). Es principalmente cualitativo, ya
que esto permite explorar y describir a mayor profundidad el efecto que tienen la implementacion
de demostraciones visuales como recurso ludico en el aprendizaje del teorema de Pitagoras
mediante las producciones de argumentos de los alumnos, lo que representa el objetivo del este
trabajo, sin embargo, se emplean técnicas cuantitativas para recolectar informacion proveniente de

los alumnos que participen en el estudio.

La intervencion se realizara para atender el aprendizaje esperado “analisis de las relaciones
entre las areas de los cuadrados que se construyen sobre los lados de un tridngulo rectangulo”
establecido por la secretaria de Educacion Pablica (SEP) en los planes y programas de estudio del
afio 2011 (SEP, 2011).

Para el estudio propuesto es necesario disefiar y desarrollar las actividades y los materiales
necesarios para implementar demostraciones visuales como un recurso ladico. Para esto es
necesario considerar un marco para el disefio, desarrollo e implementacién de secuencias de
ensefianza. En principio se consideran a la Ingenieria Didactica (ID) (Artigue, 2014) o la
Investigacion Basada en el Disefio (IBD) (Swan, 2014). Ambos casos se estudia el uso de
herramientas o secuencias de ensefianza para aplicarlas y, de ser posible, reproducirlas en diferentes

contextos, pero son diferentes metodoldgicamente y fueron creadas en circunstancias distintas.

Ambas comparten la intencion de disefiar e implementar estrategias y materiales para
mejorar la ensefianza de las matematicas, y pueden implantarse mediante marcos tedricos mas
detallados que permiten establecer los pasos de intervencion de los investigadores de acuerdo con

los objetivos especificos de la investigacion (Godino, et al, 2013)

De acuerdo con los métodos empleados necesarios para el logro de los objetivos de la
investigacion el marco mas apropiado es el estudio de leccion (“Lesson study”) el cual es un método
de disefio de tareas matematicas basado en la participacién de diferentes profesores. Este marco
contempla las siguientes fases: (1) planeacion colaborativa de la leccion a investigar; (2)

observacion de la leccion a investigar en accion; (3) discusion de la leccion a investigar; (4) revision
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de la leccion (opcional), (5) ensefianza de la nueva version de la leccion; (6) compartir las

reflexiones de la nueva version de la leccion (Kieran et al., 2015).

Empleando el marco estudio de leccion es posible incorporar la experiencia y
conocimientos de varios profesores, asi como realizar modificaciones a la estrategia de
intervencion de acuerdo con las observaciones que se realizan en una primera intervencion. Se

proponen las siguientes fases:

(1) Planeacién colaborativa de la leccion a investigar: Comienza con la revision de libros
de texto con el propdsito de identificar cuales son las estrategias mas cominmente planteadas en
ellos para la ensefianza del teorema de Pitagoras. Ademas, se seleccionaran a dos grupos de
profesores, con el primer grupo (Grupo A) se desarrollara la actividad Iudica y se recolectara la
opinidn de sus alumnos mediante una prueba Likert; con el segundo grupo (Grupo B) se exploraran
las estrategias que utilizan para ensefiar el teorema de Pitagoras y los criterios que utilizan para

disefarlas.

(2) Observacién de la leccion a investigar en accién: Se implementa una estrategia que
contemple los resultados de la planeacién colaborativa de la lecciéon en un grupo focal. Con el
proposito de evaluar los aprendizajes se recurre a una rubrica durante la implementacion, ademés

de grabar la intervencion para su andlisis posterior.

(3) Discusion de la leccién a investigar: recurriendo al video y con ayuda del primer grupo
de profesores que participan en el estudio, se analizaran los resultados tomando como base el
discurso y los argumentos expuestos por los alumnos. El analisis tiene la intencion de identificar

la relacion entre la leccidn y los aprendizajes y dificultades de los estudiantes.

(4) Revision de la leccion (opcional): Con base en analisis de la primera intervencion se

realizaron algunos ajustes a la secuencia, y se prepar0 una segunda intervencion.

(5) Ensefianza de la nueva version de la leccion: se implementara la secuencia con los
cambios en un segundo grupo focal. De la misma forma, se utiliza una rubrica durante la

intervencion y se graba para su posterior analisis.

(6) Compartir las reflexiones de la nueva version de la leccién: se analizan, exponen y
discuten los resultados observados en la implementacion de la actividad ludica con ayuda de los

profesores que participan en el estudio.
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El estudio de leccidn puede ser utilizado para mejorar tanto el desempefio del profesor que
realiza la intervencion como de leccion que ha sido disefiada. En este caso, de acuerdo con los
propositos y las preguntas de la investigacion, el analisis gira entorno a leccién disefiada. A
continuacion, se exponen las consideraciones necesarias para la intervencion para responder las

preguntas de investigacion.

1. ¢Cuales son las estrategias para ensefiar el teorema de Pitagoras propuestas en libros de

texto y por profesores de nivel secundaria?

e Como parte del disefio de la leccion a investigar, se recurre al andlisis de libros de texto y

a las entrevistas con profesores de secundaria para responder a esta pregunta.

2. ¢Con qué caracteristicas debe contar un material didactico para favorecer el estudio del

teorema de Pitagoras a partir de sus demostraciones visuales?

e Como parte del disefio de la leccidn a investigar, se recurre a las entrevistas con profesores

de secundaria y a una encuesta a sus estudiantes para responder esta pregunta.

3. ¢Qué beneficios ofrece utilizar demostraciones visuales como un recurso ludico para la

ensefianza del teorema de Pitagoras en los aprendizajes de los estudiantes?

e Para responder esta pregunta se recurre a la observacion de la leccién, asi como de la nueva
leccion una vez realizados los cambios que se consideren pertinentes. Esta parte del analisis
se centrara en los beneficios que se obtienen respecto a la forma en que los estudiantes

entienden y justifican el teorema de Pitagoras.

4. ¢ Qué posibles dificultades en el aprendizaje de los alumnos debe considerar un profesor de

secundaria al implementar demostraciones visuales del teorema de Pitagoras como recurso lidico?

e Pararesponder esta pregunta se recurre a la observacion de la leccion, asi como de la nueva
leccion una vez realizados los cambios que se consideren pertinentes. Esta parte del analisis
se centrard en las dificultades observadas en los estudiantes para realizar una actividad o

justificar teorema de Pitagoras.

3.1 Anadlisis de libros de texto
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Este elemento forma parte del disefio colaborativo de la leccion y tiene el propoésito de

identificar las estrategias que se proponen ene ellos para la ensefianza del teorema de Pitagoras.

Con esta informacién se pretende disefiar una secuencia didactica que permita incorporar una

actividad ludica basada en las demostraciones visuales para la ensefianza del teorema de Pitagoras.

Los libros de texto son objeto de interés para el estudio de la didéctica de la matematica,

regularmente desde un enfoque descriptivo, causal o correlacional que, idealmente, conducen a

estudios experimentales mas complejos (Fan, 2013). Para este estudio se utiliza el analisis de

contenido (Fraenkel et. al. 2012) contemplando los siguientes aspectos:

1.

7.
8.

Determinar los objetivos. identificar las actividades y estrategias que se proponen ene
libros de texto para la ensefianza del teorema de Pitagoras

Definir los términos: una vez realizado en analisis de actividades se clasifican de
acuerdo con su proposito y la informacion a la que recurren.

Unidad de analisis: como unidad de analisis se establecieron las actividades propuestas.
Localizar informacion: libros de texto aprobados por el Consejo Nacional de Libros de
Texto Gratuitos (CONALITEG) y publicados en su pagina
https://www.conaliteg.sep.gob.mx/ bajo los criterios de los planes y programas 2011.
Relaciones entre la informacion: se establecen las relaciones entre las actividades y se
desarrolla una estrategia a partir de ellas.

Plan de muestreo. Se eligieron de forma aleatoria 20 libros de texto.

Fidelidad y valides.

Analisis de la informacion.

Con ayuda de este analisis se propone una secuencia didactica para la ensefianza del

teorema de Pitdgoras con ayuda de un grupo de profesores que participaron.

3.2 Entrevistas con primer grupo de profesores (Grupo A)

Este elemento forma parte del disefio colaborativo de la leccion vy tiene el propdsito de

disefiar la actividad ludica a partir de las demostraciones visuales del teorema de Pitdgoras. Se

procedié con la busqueda de voluntarios quienes debian cumplir con las siguientes caracteristicas:

» Tener experiencia como profesor de nivel secundaria
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» Haber impartido las clases de “Analisis de las relaciones entre las areas de los cuadrados
que se construyen sobre los lados de un triangulo rectangulo™ y “Explicitacion y uso del

teorema de Pitdgoras” en mdas de una ocasion.
« Estar en servicio y atendiendo grupos de tercer afio de secundaria.

» Tener experiencia implementando juegos y rompecabezas como una herramienta para la

ensefianza de la matematica.

« Utilizar demostraciones visuales del teorema de Pitdgoras como apoyo para la ensefianza

con sus alumnos.

Al realizar la busqueda de sujetos se encontraron tres voluntarios para participar en la

investigacion que cumplian con las caracteristicas descritas.

Para explorar con la mayor profundidad posible las valoraciones de los profesores respecto
a la actividad y a los materiales didacticos se eligié una entrevista semi estructurada como
instrumento de investigacion (Fraenkel et. al. 2012). En dicha entrevista se debia recolectar
informacion como la preparacion de los sujetos, contexto en el que trabaja, estrategias que utiliza
para ensefiar el teorema de Pitdgoras, conocimiento del tema, disposicion para participar, su

impresion general de la propuesta, y las sugerencias que proponen.

La tarea de los profesores consistié en disefiar y valorar una actividad ludica para la
ensefianza del teorema de Pitagoras con el fin de desarrollar una estrategia y/o herramienta a partir

de demostraciones visuales, por lo tanto, la entrevista se desarroll6 en cuatro momentos:

1. Acercamiento: Consiste en determinar si los sujetos cumplen con las caracteristicas

necesarias para cumplir la tarea y su disposicién a participar en la misma.

2. Exploracion de actividades: Es un intercambio de ideas y estrategias por parte del
entrevistador y el sujeto para la ensefianza del teorema de Pitagoras y el disefio de una actividad

prototipo.

3. Implementacion de actividad: Una vez recolectada la informacion se desarrollaron
los recursos necesarios para la implementacion de la actividad prototipo, y la aplicaron en sus

grupos y solicitarian a sus estudiantes que contesten una encuesta tipo Likert (Anexo 1).
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4. Retroalimentacion del wusuario: Los sujetos compartieron su experiencia,
describieron posibles mejoras y dieron una impresion general de la reaccion que tuvieron sus

estudiantes.

El andlisis de la informacion se realiz6 de acuerdo con el desarrollo de cada etapa de la

entrevista, y se clasificaron sus sugerencias relacionadas con el material en cuatro categorias:

. Aquellas relacionadas con las acciones e interacciones llevadas a cabo por

profesores y alumnos, a esta tipologia le podriamos llamar “dindmica”.

. Aquellas relacionas con el contenido matematico que es objeto de estudio (el

teorema de Pitdgoras), a esta tipologia se le podria llamar “teoria”.

. Aquellas relacionadas con el material didactico que se utilizd durante las

actividades, a esta tipologia la podriamos llamar “técnica”.
También se considera la opinion de sus estudiantes mediante una encuesta tipo Likert.
3.3 Entrevista con el segundo grupo de profesores (Grupo B)

Este elemento forma parte del disefio colaborativo de la leccion y tiene el proposito de
identificar los criterios que los profesores utilizan para disefiar sus estrategias y las actividades que
proponen. Por lo que en esta ocasion fue importante que los sujetos tuvieran perfiles y practicas
diferentes con el propdsito de obtener un panorama amplio de experiencias, pero todos deben

cumplir con las siguientes caracteristicas:
e Tener experiencia como profesor de nivel secundaria
e Haber impartido las clases de “teorema de Pitagoras”
e Ser 0 haber sido docente en grupos de tercer afio de secundaria.

De la busqueda y seleccion de sujetos se obtuvieron tres voluntarios, y con el propdésito de
mantener coherencia entre la entrevista al primer grupo de profesores se procuré mantener el
mismo esquema de entrevista semiestructurada y el analisis se realiz6 a partir de las categorias de
sugerencias obtenido anteriormente, pero con algunas modificaciones. Por ejemplo, la secuencia

de la entrevista tuvo las siguientes etapas:
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1. Acercamiento: igualmente consiste en determinar si los sujetos cumplen con las

caracteristicas necesarias para cumplir la tarea y su disposicion a participar en la misma.

2. Exploracion de actividades: En esta ocasion fue un intercambio de ideas y

estrategias, principalmente por parte del sujeto, para la ensefianza del teorema de Pitagoras.

3. Se omite cualquier tipo de implementacion de actividades, ya que la estrategia
desarrollada a partir de estas entrevistas estara subordinada a la desarrollada con el primer grupo
de profesores.

4. Retroalimentacion: Se compartid con los sujetos el prototipo disefiado con el primer

grupo de profesores para escuchar sus opiniones y sugerencias.

En conjunto con las entrevistas del grupo A, estas entrevistas sirvieron para determinar

cuatro variables que condicionan la seleccion de actividades, descritas en el apartado 4.3.
3.4 Primera intervencién. Observacién de la leccion a investigar en accion

Para realizar la observacion de la leccidn a investigar en accidn, se procedi6 a la busqueda
de voluntarios que se encontraran cursando el nivel de secundaria y que atn no conozcan el teorema
de Pitagoras. De esta busqueda surgieron cuatro voluntarios, dos mujeres y dos hombres, de entre
14 y 15 afos, que cursan el tercer afio de secundaria en la escuela “Ambrosio Herrera” ubicada en

el municipio de Tecali de Herrera.

Los estudiantes viven en la cabecera municipal o en comunidades cercanas como
Ahuatepec o la Trinidad Tianguismanalco. EI ambiente es semiurbano y la principal actividad
econdmica es el comercio, destacando la produccion, distribucion y venta de artesanias y muebles
fabricados en marmol y énix. El experimento se realizo en las instalaciones de la escuela secundaria
a la que estan adscritos, de las 9:30 a las 12:30 horas, en el aula audiovisual donde se les
proporciono los materiales necesarios, con un receso de entre las 11:20 a 11:50 horas.

Para realizar el experimento se solicitd autorizacion de los padres de familia (Anexo 2) para
su participacion, ya que la leccion seria grabada. Se especificd que dicha grabacion seria utilizada
Unicamente con propdsitos de investigacion, se emplearon medidas de prevencion contra el
contagio del COVID-19, como monitorear la pureza del aire, mantener el ambiente ventilado, y el

uso de cubrebocas (lo que permitié que cubrieran parcialmente sus rostros).
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Con el proposito de asegurar que los estudiantes se encuentren en condiciones de realizar
la secuencia se realizo una intervencion preliminar con ellos que consistia en clasificar triangulos
de acuerdo con sus lados o angulos, calcular el &rea de diferentes cuadrados, calcular la medida del
lado de diferentes cuadrados a partir de su area mediante raiz cuadrada , comparar figuras con areas
iguales y, expresar el area de diferentes poligonos formados por triangulos y rectangulos mediante

expresiones algebraicas (Anexo 3).

Durante la implementacidn de la leccion se recurre a una rubrica de tipo holistica para cada
una de las actividades (Anexo 4) disefiada por el primer grupo de profesores, quienes participaron
en el disefio de la actividad IGdica. Se graba la intervencidn para realizar un posterior analisis del

discurso que realizan los estudiantes durante la secuencia.

Este primer andlisis no solo permite determinar si la secuencia efectivamente favorece el
aprendizaje del teorema de Pitagoras (al evaluar la forma en que los estudiantes expresan, dialogan
y defiendan sus razonamientos), también permite identificar elementos de la secuencia que pueden
mejorarse. Una vez concluida la intervencion se procedio a un analisis posterior con ayuda del

video.
3.5 Segunda intervencién. Ensefianza de la nueva version de la leccién

Ensefianza de la nueva version de la leccion Para realizar la observacion de la leccion una
vez realizados los cambios que surgen a raiz del analisis de la primera intervencion, se procedio a
la busqueda de voluntarios que se encontraran cursando el nivel de secundaria en la misma escuela
del primer grupo de voluntarios y que aun no conozcan el teorema de Pitdgoras. De esta busqueda
surgieron cuatro voluntarios, dos mujeres y dos hombres, de entre 13 y 14 afios, que cursan el

segundo afio de secundaria en la escuela.

Los estudiantes viven en la cabecera municipal o en comunidades cercanas como
Ahuatepec o la Trinidad Tianguismanalco. ElI ambiente es semiurbano y la principal actividad
econdmica es el comercio, destacando la produccion, distribucién y venta de artesanias y muebles
fabricados en marmol y énix. El experimento se realizé en las instalaciones de la escuela secundaria
a la que estan adscritos, de las 9:30 a las 12:30 horas, en el aula audiovisual donde se les

proporciono los materiales necesarios, con un receso de entre las 11:20 a 11:50 horas.
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Para realizar el experimento se solicito autorizacion de los padres de familia (Anexo 2) para
su participacion, ya que la leccion seria grabada. Se especificé que dicha grabacion seria utilizada
Unicamente con propositos de investigacion, se emplearon medidas de prevencion contra el
contagio del COVID-19, como monitorear la pureza del aire, mantener el ambiente ventilado, y el

uso de cubrebocas (lo que permitié que cubrieran parcialmente sus rostros).

Con el proposito de asegurar que los estudiantes se encuentren en condiciones de realizar
la secuencia se realiz6 una intervencién preliminar con ellos que consistia en clasificar triangulos
de acuerdo con sus lados o angulos, calcular el area de diferentes cuadrados, calcular la medida del
lado de diferentes cuadrados a partir de su &rea mediante raiz cuadrada , comparar figuras con areas
iguales y, expresar el area de diferentes poligonos formados por tridngulos y rectangulos mediante

expresiones algebraicas (Anexo 3).

Durante la implementacion de la leccion se recurre a una rubrica de tipo holistica para cada
una de las actividades (Anexo 4) disefiada por el primer grupo de profesores, quienes participaron
en el disefio de la actividad ludica. Se graba la intervencion para realizar un posterior analisis del

discurso que realizan los estudiantes durante la secuencia.
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Capitulo 4
RESULTADOS

De manera congruente con la estructura de disefio de tarea seleccionada, los resultados
corresponden con cada fase del disefio de la leccion. Para este momento se han concluido, por lo

que es posible compartir los siguientes resultados:
4.3 Revision de libros de texto

Para el analisis se eligieron aleatoriamente 21 libros de texto autorizados por CONALITEG
bajo los planes y programas 2011, vigentes durante la investigacion, que dividen el estudio del
teorema de Pitadgoras en dos partes, la primera corresponde al “andlisis de la relacion entre las
areas de los cuadrados que se construyen sobre los lados de un triangulo rectangulo” y la segunda
a “hacer explicito el teorema de Pitagoras y usarlo para resolver problemas”. Una vez realizada
una primera revision de los libros seleccionados se procedi6 a clasificar las actividades propuestas
en ellos de acuerdo con la forma en que se presentaba la informacidn relacionada con el teorema

(Anexo 5) para analizarlas. A continuacidn, se describen las actividades mas comunes:

1. Informacién Historica. Son actividades que presentan a los estudiantes informacion
relacionada con la historia del teorema de Pitagoras, principalmente se encuentran dos tipos de

informacion: a) bibliografias de Pitdgoras de Samos, asi como textos relacionados con su

influencia, tienen la intencidn de que los alumnos conozcan el origen del nombre del teorema y; b)

Vinculos entre las antiguas civilizaciones y la construccién de tridngulos rectangulos, como pueden

ser las tablillas babilonias que contenian ternas pitagéricas o las escuadras egipcias, tienen la

intencion de hacer notar la utilidad que ha tenido el teorema en diferentes épocas.

2.- Comparacion de areas de cuadrados. Estas actividades consisten en calcular el area de figuras
(normalmente cuadrados) construidos sobre los lados de un triangulo y registrar los datos ya sea
en una tabla o en un cuestionario para después analizar las relaciones que se establecen entre las

areas, y se pueden distinguir dos tipos diferentes: a) Con tridangulos rectangulos, en este caso la

suma de las areas de los cuadrados que forman el angulo recto debe ser igual al area del cuadrado
que se opone al angulo recto, y pretende que los alumnos generalicen esta relacion de igualdad para

todos los triangulos rectangulos y; b) Con tridngulos no rectangulos, en este caso las suma de las

areas de los cuadrados que formen un angulo agudo sera mayor al area del cuadrado que se opone
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a ese angulo, mientras que la suma de las areas de los cuadrados que forman un angulo obtuso sera
menor al cuadrado que se le opone, estas actividades pretenden que los estudiantes reconozcan que
la relacion de igualdad entre la suma de las areas de los cuadrados que forman un angulo y el area
de aquel que se construye sobre el lado que se opone es exclusiva de los tridngulos rectangulos.
Mientras que algunos libros mezclan ambas actividades, en otros se plantean una después de la

otra. La Figura 1 pretende representar este tipo de actividades:

Figura 1. Actividad de comparacion de areas de cuadrados construidos sobre los lados de triangulos
rectangulos. a) comparacion de areas de cuadrados sobre tridangulos rectangulos. b) comparacion de areas

de cuadrados sobre tridngulos no rectangulos. Adaptacion de libros de texto.

Calcula las areas de los cuadrados rojos y completa la
tabla.
\'\
3 f/ Tridngulo | Areal | Area2 | Area3 | Areal+2
1 3 7 Amarillo
2 1 N /
\\ Verde
Azul
3 2 2
1 ¢Qué relacion existe entre las areas de los cuadrados
3 y las sumas de las dreas de los cuadrados 1y 27
a)
Calcula las areas de los cuadrados rojos y completa la
tabla.
Tridngulo | Areal | Area2 | Area3 | Areal+2
1 2 = 2 .
Amarillo
1
3
Verde
2 3
Azul
¢Se mantiene la misma relacién que en la actividad
3 anterior?
¢Qué caracteristica comparten los tridngulos de la
actividad anterior que estos triangulos no comparten?
b)
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3.- Demostraciones visuales del teorema de Pitagoras. Son actividades que recurren a figuras
basadas en demostraciones geométricas del teorema de Pitagoras para que los alumnos comprueben
la relacion de igualdad entre la suma de las areas de los cuadrados levantados sobre los catetos y
el area del cuadrado levantado sobre la hipotenusa, pero que no constituyen una demostracion
formal. Generalmente se presenta en forma de rompecabezas con material recortable que los
alumnos pueden calcar sobre una hoja o con las instrucciones necesarias para que realicen los trazos
de manera independiente a la medida del triangulo. Las demostraciones mas implementadas son la

de Perigal, Béttcher, Leonardo da Vinci, Anaricio, y Chou Pei Chin (Figura 2).

Figura 2. Demostraciones visuales del teorema de Pitagoras. a) Diseccién de Perigal. b) Diseccion de
Béttcher. c) Diseccion de Anaricio. d) Diseccion de Da Vinci. Adaptacion de libros de texto.
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4.- Actividades de formalizacion. Son las actividades destinadas a transitar de la comparacion
entre las areas de los cuadrados levantados sobre los lados de un triangulo rectangulo a la forma
algebraica del problema o, en su defecto, a un procedimiento para resolver problemas. En estas
actividades suele nombrarse a los lados de un tridngulo rectangulo como catetos e hipotenusa y los
recursos mas implementados son la demostracion de Chou Pei Chin o una ilustracién de un
triangulo rectangulo donde se guia al estudiante, mediante preguntas, a formular una generalizacion

del teorema. La Figura 3 pretende ilustrar este tipo de actividades.

Figura 3. Actividad de formalizacion del teorema de Pitagoras. Adaptado de libros de texto.

Los cuadrados 1y 2 tienen dreas iguales ya que
ambos miden “a + b” en cada lado.

Cuadrado 1 Cuadrado 2 En cada cuadrado hay cuatro triangulos
a b b a rectangulos, ¢con que literales estan sefalados
los catetos?
a ¢Qué literal sefiala a la hipotenusa?
b c b ¢Cuidl es el drea del cuadrado 17
c
b b
: éCual es el area del cuadrado 2?
b
b a
a a & a 8 ¢Como expresarias que el drea del cuadrado 1 es
igual al area del cuadrado 2?
b a b a

Si restamos el area de los cuatro tridngulos en
ambos cuadrados las areas seguirian siendo
iguales, §COmo expresarias esta nueva igualdad?

5.- Problemas geométricos. Son actividades que plantean problemas geométricos, regularmente
consisten en calcular una longitud faltante en una figura geométrica y recurren a imagenes
geométricas que no corresponden a un contexto particular. Entre estas actividades las mas comunes

son: a) Calcular el valor faltante de un lado en un triangulo rectangulo, es el tipo de problema mas

comun y consiste en ofrecer ilustraciones de triangulos rectangulos donde el alumno debe calcular

el valor de un cateto o de la hipotenusa a partir de las medidas de los otros dos lados (Figura 4).

Figura 4. Calcular el lado faltante en un tridngulo rectangulo. Adaptado de libros de texto.

3.9cm
3.6cm
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b) Calcular la altura de Triangulos. En esta actividad se ofrece una serie de triangulos con la medida

de sus lados y solicitan calcular su altura o, en algunos casos, su area infiriendo que para hacerlo
deberan calcular la altura. Regularmente los estudiantes deberan visualizar el triangulo rectangulo
formado, por un lado, la altura y el segmento del lado con el que la altura interseca (Figura 5). En
algunos casos se puede calcular la apotema de un poligono regular entendiéndola como la altura

de un triangulo isosceles.

Figura 5. Actividad para calcular la altura de un triangulo. Adaptado de libros de texto.

L y Calcula el @rea del siguiente hexdgono. Para hacerlo deberas
Calcula la altura de los siguientes triangulos calcular la media del apotema.

10 10
8.5

[ ] . 0 . L [
10 19 10.5

a) b) °

a) Problema donde los alumnos deberan calcular la altura de diferentes triangulos. b) Problema donde los alumnos

deberan calcular una apotema. Elaboracién propia.

c¢) Calcular la distancia entre dos puntos en el plano cartesiano. Se proporciona un plano cartesiano

con dos puntos o sus coordenadas y se solicita calcular la distancia entre ellos (Figura 6).

Figura 6. Determinar la distancia entre dos puntos. Adaptado de libros de texto.

Determina la distancia entre los puntos Ay B en el plano cartesiano
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d) Calcular la diagonal de un cuadrado o un rectangulo. Se proporcionan las medidas de los lados

de un cuadrado o un rectangulo y se solicita calcular la medida de la diagonal.

e) Determinar si un angulo es recto. Se proporciona a los estudiantes las medidas de un triangulo y

se solicita determinar si el triangulo trazado con esas medias tendria un angulo recto. Para esto los

alumnos deberan comprobar si la suma de los cuadrados de dos lados es igual al tercer cuadrado.

f) Calcular el perimetro de una figura. En estas actividades se les proporciona a los estudiantes

figuras con lados rectos, pero sin sus medidas y los estudiantes deben calcular sus medidas y
perimetros con base en informacién presentada en la figura, como puede ser diagonales de un

cuadrilatero o una cuadricula que coincide con los vértices de la figura (Figura 7).
Figura 7. Calcular el perimetro de una figura. Adaptado de libros de texto.

Calcula el perimetro de la siguiente figura . o
‘ . Calcula el perimetro del siguiente

rombo sabiendo que su diagonal
mayor mide24cm vy la menor
mide 10cm

9 o)

g) Espiral pitagdrica. Consiste en presentar una figura formada por triangulos rectangulos (o las

instrucciones para dibujarla) donde todos los triangulos tienen la misma medida en un cateto y la
hipotenusa de un triangulo funciona como el otro cateto en el siguiente triangulo, formando una
espiral (Figura 8). Los alumnos deberan calcular la media de la hipotenusa del dltimo triangulo o,

de ser posible, la expresion algebraica que permite calcular la hipotenusa para cualquier caso.

Figura 8. Espiral pitagorica. Adaptado de libros de texto.
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h) Trazar cuadrilateros a partir de sus areas. Se solicita a los alumnos que tracen un cuadrado con

un area determinada, donde la base del cuadrado corresponde a la hipotenusa de un triangulo

rectangulo cuya suma de los cuadrados de los catetos es igual al area solicitada.

i) Calcular la diagonal de un prisma. Se proporciona la imagen de un prisma ortogonal con medias

y se solicita calcular la longitud de una diagonal entre vértices que no comparten caras (Figura 9).

Figura 9. Calcular la diagonal de un prisma. Adaptado de libros de texto.

Calcula la longitud de la diagonal roja

12 cm

5cm

84 cm

J) Calcular la medida faltante en una pirdmide 0 cono. En estas actividades se proporciona una

imagen de un cono o de una pirdmide y se solicita una informacion particular, por ejemplo, la

generatriz de un cono o la altura del tridngulo que forma la cara lateral de la pirdmide (Figura 10).

Figura 10. Calcular la media faltante en una pirdmide o un cono. Adaptado de libros de texto.

k) Medidas en figuras inscritas. Estos problemas consisten en solicitar la media de una figura

geométrica inscrita en otra, por ejemplo, la medida de un lado de un cuadrado inscrito en un circulo

con un radio de 10 centimetros, o el area de un hexagono inscrito en un circulo con radio 1m.

Es posible que, en algunos problemas de tipo geométrico, el autor del libro plantee actividades
similares con el proposito de ofrecer mas oportunidades a los estudiantes para resolverlos o para
que profundicen la légica que sigue ese problema en particular, sin embargo, lo mas frecuente es

que cada libro ofrezca diferentes tipos de actividades en vez de repeticiones de la misma actividad.
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6.- Problemas verbales o problemas de situacién. Estos problemas intentan ofrecer un contexto
similar a la realidad en el que se pueda recurrir al teorema de Pitagoras para resolver un problema
u obtener informacion relacionada con dicha situacion. Suelen recurrir también a ilustraciones que
ayuden a comprender el contexto descrito y, entre los problemas mas recurrentes, se encuentran:

a) Problemas con escaleras. Son el tipo de problemas mas comun, y consisten en calcular una

medida en un tipo de escalera. Puede corresponder a escaleras de mano, donde podrian calcular la
distancia al muro, la longitud de la escalera o la altura que alcanza una vez recargada sobre el muro.
Otra opcidn son las escaleras arquitectonicas, donde los estudiantes deberan calcular la longitud de
la rampa si se les proporcionan las medias de la huella y el peralte. También se encuentran casos

en los que se incorporan escaleras eléctricas o de bomberos, la Figura 11 ilustra algunos ejemplos.

Figura 11. Problemas con escaleras. Adaptado de libros de texto.

Un arquitecto necesita armar la rampa sobre la que colocara una
* Determina la altura que alcanza una escalera de 3 metros de longitud escalera con 8 escalones como se muestra en la imagen. Si cada
colocada a 1 metro de distancia de la pared sobre la que se recarga. escaldn tiene una altura de 17cm y un largo de 28cm, ¢Cudl debe ser
la longitud de la rampa de la escalera?

b)

En una estacion de bomberos tiene un camidn con una altura de 2.5 metros
que tiene una escalera en la parte superior que se puede extender hasta 8
metros. Si el camion debe mantener una distancia minima de 2 metros
respecto a un edifico que se esta incendiando, {Cual es la altura maxima que
puede alcanzar la escalera en un rescate?

c)

b) Diagonales en objetos rectangulares. Se plantea una situacion donde se requiere calcular una

diagonal en un objeto rectangular, por ejemplo, un refuerzo de una puerta de acero, o una trabe
diagonal en un muro. Luego se proporcionan las medidas del objeto y se solicita calcular la longitud

de la diagonal.
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¢) Calcular la medida de un televisor. Los problemas pueden tener diferente orden, por ejemplo, se

ofrecen las medias del espacio donde se desea colocar un televisor y luego se explica que la medida
de los televisores se da con respecto a su diagonal, por lo que deberan calcular la media de la
diagonal méaxima que cabe en ese espacio. Otra opcidn es explicar que las pantallas suelen tener
una proporcion de 3/4 en televisores antiguos y de 9/16 en las pantallas mas modernas para luego

calcular las medias de ancho y alto de un televisor a partir de su diagonal (Figura 12).

Figura 12. Calcularla medida de un televisor. Adaptado de libros de texto.

La pantalla de un televisor actual tiene un proporcién entre su altura y
su anchura de 9 a 16, es decir, si mide 9 unidades de alto, medira 16
unidades de ancho. Sin embargo la medida de la pantalla se da
respecto a su diagonal. Determina el alto y el ancho de un televisor de
54 pulgadas su borde es de % pulgada.

%in

9x

16x

d) Distancia recorrida por un objeto en movimiento. Estos problemas describen la ruta que sigue

un objeto o una persona en movimiento, por ejemplo, una persona que camina por varias calles, un
avion que despega 0 un automovil que va de una ciudad a otra. Después se solicita calcular la

distancia que existe entre el punto inicial de su recorrido y el punto final (Figura 13).

Figura 13. Problemas con objetos en movimiento. Adaptado de libros de texto.

Un avion pequeio ha despegado recorriendo una distancia horizontal
de 900 metros y se ha elevado un total de 480 metros. éCual es Ila
distancia entre el avién antes de empezar su recorrido y su posicion
actual?

480 m

900 m
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e) Calcular la distancia entre dos objetos. Se establece la posicion relativa de dos objetos, por

ejemplo, un barco que se acerca a un muelle, una persona que va a un edificio o dos casas en una

ciudad. Después se solicita calcular la distancia entre esos dos objetos (Figura 14).

Figura 14. Calcular la distancia entre dos objetos. Adaptado de libros de texto.

Maria vive en el Ultimo piso de un edificio y José, quien va a visitarla, se
encuentra a 35 metros de la entrada de su edificio. Si el piso donde vive
maria esta a 12 metros de altura, ¢Cual es la distancia entre Maria y
José?

f) Cables para sujetar postes o torres. Se plantea la necesidad de sujetar un poste o una torre con

cables de forma que se mantenga perpendicular al suelo. Para asegurar que el poste o torre formen
un angulo recto con el piso, los alumnos deben determinar la longitud del cable recurriendo al

teorema de Pitagoras (Figura 15).

Figura 15. Problemas con cables para sujetar. Adaptado de libros de texto.

En un circo utilizan postes anclados con cables para sostener la carpa en
su sitio. Si los postes sobresalen del suelo 4.2 metros y deben sujetarse
con estacas a 1.3 metros de su base, éCudl debe ser la longitud del cable
que los sostiene para asegurar que gueden perpendiculares al piso?

g) Trazar angulos rectos. Se plantera una situacion figurada en la que los alumnos deberian trazar

un angulo recto o verificar que un angulo es recto. Por ejemplo, se recuerda a los estudiantes las
construcciones antiguas, donde se trazaban angulos rectos utilizando cuerdas con nudos a la misma

distancia y se solicita que intenten explicar como lo hacian.
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h) Calcular la altura de cilindros apilados. Estos problemas ilustran objetos similares a cilindros,

por ejemplo, barriles de vino, botellas o garrafones de agua, que se apilan unos sobre otros y luego
se solicita calcular la altura que alcanzan dichos objetos una vez apilados (Figura 16).

Figura 16. Calcular la altura de cilindros apilados.

En una almacén de vinos apilan los barriles con un radio de 40 centimetros
de forma horizontal de modo que los barriles de la segunda fila encajan
entre los barriles de la primere, los barriles de la tercera fila encajan a la
mitad de los barriles de la segunda y asi sucesivamente. éQue altura
alcanza la pila de barriles en |a cuarta fila?

i) Medidas de una rampa. Estos problemas solicitan a los estudiantes calcular la medida de una

rampa que debe subir cierta altura en una distancia determinada (Figura 17).

Figura 17. Medidas de una rampa. Adaptado de libros de texto.

Un barco ancla a 3.5 metros del muelle y su cubierta queda 3.2 metros
por encima del nivel del mar. Si el muelle se encuentra a 2 metros por
encima del nivel del mar, ¢{Cudl debe ser la longitud de la rampa para
permitir que los pasajeros desembarquen?

_

R
Y —

.5 2m ‘

j) Calcular la medida de un silo o una pirdmide. Estas situaciones ofrecen las medias de una

construccion con forma cénica o piramidal, y luego solicita calcular una media faltante,
regularmente la altura, aunque también pueden solicitar el radio del silo o la altura de la acara

lateral de una pirdmide (Figura 18).
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Figura 18. Calcular la altura de un silo o una pirdmide. Adaptado de libros de texto.

En una granja utilizan un silo con forma cénica para guardar grano. El
radio del silo es de 3m y la cara lateral tiene una longitud de 5 metros.

¢Cuanto mide la altura del silo?

k) Calcular la altura de un objeto roto. Estas actividades plantean una situacion en la que un objeto

alto, como un arbol o un poste, se ha roto y luego solicita calcular la altura inicial del objeto a partir

de la distancia que existe entre su base con el punto en el que toca el suelo y la altura de la parte de

dicho objeto que aun permanece perpendicular al piso (Figura 19).
Figura 20. Calcular la altura de un objeto roto. Adaptado de libros de texto.

Un arbol se ha roto formando un triangulo rectdngulo con las dos
partes de su tronco y el suelo. El arbol se rompié a 1.75 metros de su
base y la copa toca el suelo a 6 metros de la misma. ¢Cual era la altura

del arbol antes de romperse?

I) Calcular la distancia al horizonte. Este tipo de actividad parte con la explicacion de como la linea

visual constituye una linea tangente al planeta tierra que forma un angulo recto con el horizonte.

Luego plantea calcular la distancia maxima que una persona puede ver, ya sea desde la orilla del

mar o desde una construccion alta sin nada que interrumpa su linea visual (Figura 20).
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Figura 20. Calcular la distancia al horizonte. Adaptado de libros de texto.

El planeta tierra es un objeto casi esférico, por lo que la linea que se dibuja entre
la visual de una persona y el horizonte que alcanza a ver es una linea tangente.
Esta tangente forma un angulo recto en el punto del horizonte entre la linea
visual y el radio de la tierra, que es aproximadamente 6, 371 km. Determina la
distancia maxima que una persona puede alcanzar a ver si se encuentra en una
torre de 500 metros de altura suponiendo que nada se interpone frente a ella.

m) Calcular el area de superficies. Estos problemas plantean una situacion en la que se requiere

calcular el area de una superficie cuadrada levantada sobre un lado de un triangulo rectangulo. Por
ejemplo, calcular el area de una habitacién que no mantiene la perpendicularidad con otras dos, o
calcular la cantidad de arboles que se puede plantar en un terreno cuadrado que se encuentra al lado

de un terreno con forma de tridngulo rectangulo.

De este analisis se puede observar una distincién entre las actividades, por un lado, las
destinadas a entender y el significado del teorema de Pitagoras suelen ser concisas y bastante
similares entre ellas. Por otro lado, las actividades destinadas a que los alumnos aprendan a resolver
problemas mediante el teorema de Pitadgoras son diversas y van de problemas muy sencillos, hasta
problemas mas complejos que implican diferentes conocimientos matematicos tanto geomeétricos
como algebraicos. Esto sugiere que la mayoria de los autores pretenden ofrecer un catalogo de
problemas lo mas diverso posible, posiblemente con la intencion de lograr que los estudiantes sean

capaces de resolver cualquier problema relacionado con el teorema de Pitagoras en el futuro.

Otro elemento para considerar es la secuencia, que es bastante similar en la mayoria de los
libros. Esta secuencia inicia con una actividad disefiada para que los alumnos adviertan la relacion
definida por el teorema de Pitagoras, ya sea mediante una demostracion visual, informacién
histdrica o un problema verbal que implica calcular superficies. Después plantean actividades para
comparar las areas de los cuadrados levantados sobre los lados de un triangulo rectangulo, seguido

de actividades de formalizacion y, finalmente, problemas geométricos y luego verbales.
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Si bien las actividades propuestas en libros de texto pueden ser una ventana a lo que sucede
en los salones de clase, siguen siendo actividades potencialmente implementadas, por lo que no
ofrece una certeza completa de que, en efecto, sean estas las actividades que realmente se
implementan. Para confirmar que tipo de actividades se realizan en el salon de clases y los motivos
por los que un profesor decide recurrir a una en vez de otra es necesario entrevistar a los profesores,

lo que corresponde la siguiente etapa del disefio de la leccion.
4.2 Actividades propuestas por profesores.

Realizar entrevistas a los profesores de secundaria permite conocer con un mayor grado de
certeza cuales son las actividades elegidas para la ensefianza del teorema de Pitagoras, asi como
las condiciones e intenciones bajo las que son implementadas. Se entrevisto a 6 profesores (anexo
6 al 11) con esta intencion, a continuacion, se presentan los resultados del anélisis de las entrevistas

relacionado con las actividades implementadas por profesores.

En general los profesores suelen introducir a los estudiantes mediante anécdotas o
situaciones que permitan ilustrar el teorema de Pitagoras. Por ejemplo, puede ser una anécdota de

caracter casual o vinculadas con la historia del teorema, como en los siguientes ejemplos:

“...inicio con una anécdota, ... explico como el tema que vamos a estudiar les va a ayudar

a resolver diferentes situaciones...”
“Inicio contdndoles U poco de la historia de Pitagoras, quien fue, en que época vivid...”

Una actividad interesante para presentar a los estudiantes el teorema de Pitadgoras de forma
no convencional es mediante una cancion titulada “El rock de Pitagoras”, (una cancién de la

década de 1960 compuesta a partir del teorema) seguida de preguntas de reflexion:

“comparto una cancion que se llama ‘El rock de Pitagoras’, ... es una cancion cortita y a
algunos les gusta, aunque no a todos, depende del grupo. Incluso algunos llegan a corregirla ya

gue no siempre es precisa, pero bueno eso es una muestra de que aprendieron.”

Otra actividad corresponde a las demostraciones visuales, o demostraciones realizadas con
lenguaje algebraico. Estas demostraciones pueden tener diferentes propoésitos, por ejemplo, pasar
de larelacion entre las areas de los cuadrados construidos sobre los lados de un triangulo rectangulo

a le expresion algebraica del teorema, como en el siguiente ejemplo:
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“Yo utilizo una demostracion china, en la que tiene un cuadrado con cuatro triangulos
rectangulos, y si los acomodas de una forma forman los cuadrados de los catetos, de otra forma

el cuadrado de la hipotenusa, ..., me facilita pasar del lenguaje verbal a la expresion algebraica”

Ademas, pueden usar demostraciones visuales con la intencion de presentar a los alumnos
la relacion del teorema de Pitagoras como un juego o una competencia, seguida de una explicacién

del teorema de Pitagoras o actividades de reflexion, como en el siguiente ejemplo.

“Yo utilizo unos rompecabezas, son demostraciones del teorema de Pitagoras, los imprimo
en hojas de papel, ... y hago una especie de competencia donde gana el primer equipo que arma

los cuatro”

Para que los alumnos justifiquen que la relacion de igualdad entre los cuadrados de los
lados de un triangulo rectangulo se cumple en todos los triangulos rectangulos también pueden
utilizar las demostraciones visuales. Para esto recurren a representaciones que permitan variar las
formas o medidas de casos particulares, ya sea mediante un software de geometria dinamica,

geoplanos o ilustrando diferentes ejemplos:

“Implemento la herramienta de GeoGebra, ..., les planteo a los alumnos un tridngulo
rectangulo con los cuadrados de sus lados y los alumnos los redimensionan, entonces pueden ver
que la medida de las areas se hace méas grande o méas pequefias, pero la relacion de igualdad se

mantiene. ”’

“Hago demostraciones con los alumnos, pero con figuras diferentes, por ejemplo, en lugar

de utilizar cuadrados, planteo triangulos equilateros o semicirculos”

“También les pido que hagan un dibujo, que ilustre el teorema, y utilizando dibujos o el

geoplano, que encuentren la relacion”
Otros ejemplos de demostraciones visuales son objetos dinamicos como es el siguiente cas:

“Una demostracion visual donde construian con los cuadrados de sus lados y rellenaban
con agua o arena los cuadrados de los catetos y cuando le daban vuelta ya podian ver como cubria

el cuadrado de la hipotenusa.”

También pueden recurrir a aproximaciones mas directas del teorema de Pitagoras con una

ilustracion y preguntas sencillas seguidas de una explicacion:

52



“Bueno, empiezo planteando un rectangulo al cual partimos con una diagonal y les
pregunto ¢Qué tipo de triangulo se forma?, ... creo la necesidad de establecer una relacion, luego

les explico que existe el teorema de Pitagoras”

Cuando los profesores consideran que sus estudiantes han comprendido el teorema
implementan problemas geométricos o problemas verbales con la intencion de que desarrollen la
capacidad de resolverlos recurriendo al teorema de Pitdgoras. También pueden intentar incorporar
diferentes elementos, como son el contexto particular de los estudiantes o aprendizajes previos que

puedan vincularse al estudio del teorema de Pitagoras:

“Intento implementar problemas que los pongan en contexto, por ejemplo, problemas de

’

triangulacion, siempre que las condiciones lo permitan.’

“Los problemas que mas planteo son de longitudes, ..., calcular la longitud de una
escalera, o si dos personas hacen un recorrido donde la trayectoria forma un tridngulo

rectangulo”

“he visto que también puedo aprovechar para repasar raiz cuadrada ..., si el drea del
cuadrado no tiene raiz les pido que lo factoricen, también les pido que calculen las medidas de

diagonales y los problemas tipicos de la escalera”

No existe consenso en el orden en que se implementan los problemas geométricos o
verbales. Mientras unos profesores parten con problemas verbales con la intencion de
contextualizar la utilidad del teorema para después profundizar en aspectos mas abstractos, otros
parten de problemas geométricos para simplificar el contenido y después recurren a problemas
verbales que agreguen informacion y contexto. Aun asi, todos parecen reconocer la utilidad de
ambos tipos de problemas y los utilizan en funcion de su propdsito didactico y las necesidades y

caracteristicas de sus estudiantes:

“Lo que propongo al principio son ejercicios, con triangulos donde queremos calcular la

medida de un lado, una vez que ya conocen el teorema les propongo diferentes problemas”

“Procuro, generalmente, iniciar con problemas donde puedan ver su utilidad,
contextualizados, y una vez que eso queda claro puedo continuar con la parte algoritmica o de

razonamiento geométrico.”
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Cabe mencionar que durante las entrevistas fue posible identificar que las actividades varian
dependiendo de la situacion en la que deben ser implementadas. Por ejemplo, las actividades que
los profesores pueden realizar en la modalidad presencial son distintas a aquellas que implementan

durante el cierre de los centros educativos:

“ya sabiendo cdmo reaccionan ellos, pueden salir al patio para calcular algunas alturas,

’

o algunas distancias.’

“He pensado en partir de los medios digitales ya existentes, GeoGebra, Khan Academy,

plataformas de ese estilo”

Algo interesante de este analisis es que los profesores con mas afios de experiencia o que
han trabajado en diferentes contextos, suelen tener una variedad de actividades mas extensa que
los profesores con pocos afios de experiencia. Esto, de acuerdo con los comentarios emitidos por
los sujetos entrevistados, parece ocurrir a casusa de la necesidad de disefiar ajustes a los contenidos
de forma que sean congruentes con las caracteristicas y necesidades de los alumnos a los que les

imparten clases.

Respecto al contenido estudiado, los profesores parecen mantener una secuencia de
actividades similares, pero recurriendo a actividades diferentes. De manera general inician la
secuencia con un caso particular del teorema de Pitagoras donde se parte de un triangulo rectangulo
sobre cuyos lados se construyen cuadrados; a continuacion, los alumnos exploran la relacion entre
las areas de dichos cuadrados, de los que se deberia desprender la relacion entre los lados; contintan
con actividades orientadas a la generalizacion de dichas relaciones, por ejemplo con lenguaje
algebraico o la comparacion de diferentes triangulos; finalmente concluyen con ejercicios o
problemas que impliquen utilizar el teorema de Pitagoras. Cabe destacar que, aunque la estructura

general parece similar, cada profesor coloca un énfasis especial en uno u otro punto.

Respecto a los elementos técnicos, en esta ocasion los profesores manifestaron
considerarlos como un criterio para la seleccion de actividades, realizando adecuaciones o

eliminando actividades dependiendo de si cuentan 0 no con un recurso u otro.

Al comparar las actividades de que los profesores efecttan, es posible afirmar que muchas

de las actividades propuestas en libros son implementadas, sin embargo, también es posible asumir
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que eso no sucede siempre ni para todos los alumnos y que esto depende de los criterios de cada

profesor.
4.3 Criterios de seleccion para implementar una actividad.

Durante las entrevistas, con la intencion de comprender como mejorar tanto el material
como las actividades ludicas que parten de demostraciones visuales, fue necesario observar los
diferentes criterios a los que recurren profesores para la seleccion de las actividades que deciden
implementar con un grupo de estudiantes. Durante este analisis se determin6 que, més que las
caracteristicas propias de las actividades, los profesores analizan la forma en la que estas

propiciarian las interacciones en sus grupos, con base en algunas “variables”.

La primera variable que consideran son sus estudiantes, llegando a considerar diferentes
caracteristicas de ellos. Por ejemplo, los conocimientos previos que los alumnos deben tener para
estudiar un contenido en comparacion con los conocimientos y nivel de dominio que realmente

tienen. Los siguientes didlogos los ofrecen profesores cuando explican el inicio de sus secuencias:
“Para ese momento hemos estudiado diferentes propiedades de los triangulos”

“...era una escuela con un nivel no muy alto... en secundaria no estaban muy bien asi que

tuvimos que repasar muchos contenidos ”

Otra caracteristica es la interaccion que los estudiantes tienen como grupo, ya sea para
ajustar la actividad de modo que todos sean capaces de hacerla o realizar adecuaciones para que
algunos realicen una actividad mientras que otros realizan una actividad diferente, como se observa

en los siguientes dialogos:

“...tengo que revisar los ejercicios, que tengan soluciones correctas, que los métodos sean

adecuados, pero siempre depende del grupo™

“...no puedo hacer todo con todos, elijo la actividad que mejor encaja con la forma de

trabajo del grupo.”

“Siempre vamos a encontrar chicos para los que nuestras propuestas sean de las mejores,

)

pero no para todos. Por eso es importante tener variedad de actividades.’
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La forma de actuar de los estudiantes también es considera para tomar decisiones, antes,
durante y después de implementar una actividad. El primer dialogo que se muestra a continuacién
lo ofrece una profesora para explicar como organizo a su grupo para una actividad, mientras que el

segundo lo ofrece un profesor para explicar su forma de actuar durante la misma actividad:

“Considero que es muy importante conocer bien a los alumnos antes de implementar la

actividad”

“...se pusieron muy tensos porque no lo podian resolver. Entonces fue ahi cuando se les

fue ayudando...”

Otros ejemplos de la forma en que consideran las acciones de sus estudiantes son para
modificar las actividades de modo que reduzcan una conducta o dificultad. En los siguientes
ejemplos, el primero corresponde a una profesora que observo que para una alumna las
demostraciones visuales no eran prueba suficiente de la veracidad del teorema de Pitagoras, por lo
que propone ofrecer una unidad de medida dentro de las demostraciones; el segundo corresponde
a una profesora que sugeria eliminar la numeracion de las pruebas para evitar que los alumnos

copiaran los resultados de sus comparieros:
“Creo que puede ayudar a alumnos que tengan la misma inquietud que mi alumna”
“...algunos escuchan a los otros equipos y dicen: ‘entonces sdlo se puede en el primero’.”

Si los profesores tienen conocimiento de alguno de los intereses de sus estudiantes puede,
incluso, proponer problemas que correspondan a dichos intereses. El siguiente dialogo lo ofrece un
profesor después de explicar un problema surgido de una duda de sus estudiantes respecto al area

de un balén de futbol:

“como tal la verdad, no procuro repetir problemas, prefiero que se ajusten con los intereses

de los alumnos.”

La segunda variable que sirve como criterio para la seleccion de actividades es el contexto.
Por ejemplo, los siguientes dialogos los ofrece un profesor que trabaja en una comunidad donde el
crimen ha aumentado en los Ultimos afios y muchos estudiantes optan por preparatorias que se
encuentran fuera de la comunidad. El primero lo ofrece mientras explica que cita principios éticos

propuestos por Pitagoras y el segundo para explicar porque integra un tipo de problema:
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“Inicio contandoles un poco de la historia de Pitagoras ... principios o frases que en

muchas ocasiones considero les pueden ayudar, o se ajustan a su contexto”

’

“...les pido que lo factoricen, ya que eso les sirve para su examen de la prepa...’

Ademas, consideran los recursos a su alcance en el contexto especifico que les proporciona
su escuela. Los siguientes cuatro didlogos pueden ilustrarlo; el primero lo ofrece un profesor
cuando explica como ha modificado una actividad en una escuela con aula de cémputo a otra que
no tiene; el segundo y tercero lo ofrece un profesor para contemplar el libro de texto en sus
secuencias, asi como las instalaciones y personal dentro de su escuela y; el cuarto lo ofrece una

profesora para explicar como ha reaccionado al cierre de las escuelas y el trabajo a distancia:

“...en la otra escuela, que era rural, tenia un aula de computo y podia proporcionarles a
los alumnos una computadora para cada quien, y en esta escuela lo proyecto y los alumnos

utilizan, todos, la misma computadora”
“en caso de que lleven un libro de texto sigo la secuencia del libro de texto...”

“Este afio como estaban remodelando la escuela, pues les pedi que les preguntaran a los
albariiles como hacen para determinar que las paredes queden a escuadra, ... no siempre van a

tener a la mano un albaiiil o alguien asi.”

“La consideracion fue partir de lo que ya tenemos ... el modo de trabajo a distancia puede

’

ser un factor.’

La tercera variable es la conveniencia de una actividad, es decir, si la actividad facilita el
aprendizaje o la motivacion en los estudiantes. Los dialogos siguientes ensefian como los
profesores seleccionan una actividad ya que les facilita la ensefianza del contenido mediante un
modelo. El primero explica porque recurre a una demostracion del teorema de Pitagoras; el segundo
explica porque utiliza GeoGebra; el tercero y cuarto ilustran que la intencion de los profesores es

facilitar el aprendizaje:

“Yo lo utilizo porgue me facilita pasar del lenguaje verbal a la expresion algebraica del

’

teorema’

“...implemento la herramienta GeoGebra, principalmente porque me permite

experimentarlo de forma visual ”
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“La resolucion de ejercicios y de problemas fue mas sencilla, ya que entendieron... yo

percibo que si entendieron”

“Primero quiero que conozcan el teorema y sepan utilizarlo para después resolver

problemas recurriendo a él.”

Vinculado con la pertinencia didactica encontramos la decision de incorporar actividades
con la intencién de llamar la atencién de los estudiantes o motivarlos a aprender, como se muestra
en los siguientes dialogos. EI primero corresponde a la explicacion de un profesor relacionada con
la seleccion de problemas ya que considera que los problemas contextualizados son mas llamativos;
la segunda corresponde a la observacion de una profesora respecto a un juego con rompecabezas

pitagoricos:

“Procuro, generalmente, iniciar con problemas donde puedan ver su utilidad,

contextualizados ™
“Claro, la verdad es que para los alumnos ese tipo de actividades les llama la atencion.”

La cuarta variable es la experiencia y personalidad del profesor. La personalidad se
refiere al modo de pensar, expresarse, a las actitudes e intereses de una persona (Psicoactiva, 2022).
Es importante considerarla ya que algunas decisiones en la forma en que se implementa una

actividad corresponden a un criterio personal.

Por otro lado, la experiencia corresponde a la trayectoria profesional que han tenido los
profesores, como esta les ha permitido interactuar con diferentes estudiantes de modo que puedan
reconocer dificultades de aprendizaje, asi como las estrategias que han implementado para
ayudarlos a superarlas. El primer dialogo que se presenta a continuacion corresponde a la
justificacidn que da un profesor para incorporar ejercicios con el geoplano durante sus secuencias
para la ensefianza del teorema de Pitagoras, mientras que el segundo y e | tercero corresponden a
las observaciones que realiza un profesor que ha trabajado en diferentes niveles educativos y como
esto le permite identificar como los niveles educativos basicos influyen en el desempefio de los

estudiantes en niveles superiores:

“Con la experiencia he visto que experimentar con objetos fisicos tangibles les ayuda a

entender”
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“También intento hacer mucho énfasis en que no se casen con la formula... ya que
mantener la formula les puede causar problemas cuando intentan resolver problemas donde les

presentan literales diferentes.”

“...me di cuenta (de) que la forma en la que ellos operan depende mucho de la forma en

1

que lo vieron en niveles inferiores...’

Estos ejemplos indican que la seleccion de actividades, asi como el manejo de los recursos
necesarios para su aplicacion, constituye una accion muy compleja, influida por diferentes
variables. Comprender estos criterios ayuda a entender que, aungue la actividad ladica y el material
didactico disefiado cumplan con las caracteristicas idoneas para la situacion de un profesor, podrian

no hacerlo para otro.
4.4 Disefio de la actividad.

La intencion es incorporar un juego que facilite el aprendizaje del teorema de Pitagoras a
partir de sus demostraciones visuales. Para ello se parte de las actividades propuestas en libros de
texto y por profesores, con lo que se realizaron unos primeros prototipos con los que se consulto al
grupo A de profesores para incorporar mejoras (Figura 21). Cuando se considero6 que la actividad
era apta para ser implementada en grupos los profesores la utilizaron con sus estudiantes con la
intencién de conocer realmente cuales problemas podrian surgir durante la actividad que estuvieran

vinculados con el material didactico.

Figura 21. Prototipos de rompecabezas pitagoricos. a) Primer prototipo. b) Cuarto prototipo,

implementado con los alumnos del grupo A de profesores.

Tridnalo obtusangulo |
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Se les realiz6 una encuesta voluntaria de satisfaccion a 89 estudiantes de estos grupos, esto
ayudaria a determinar los elementos que deberian mejorar. La escala Likert estaba disefiada
contemplando las mejoras que se podrian realizar en los materiales y en la actividad ldica, por lo
que no se incluyen elementos que no pudieran mejorarse dentro del tiempo que duraria la
investigacion. La encuesta incluia datos de identificacidn, incorporaba una escala de estrellas para
valorar la actividad en general (similar a la que utilizan algunas “aplicaciones” de celular), seguida
de una escala Likert que enlistaba algunos elementos relacionados con el material, finalmente un

espacio de opinion abierta que le permitia a los estudiantes hacer sugerencias (Figura 22).

Figura 22. Encuesta de satisfaccion contestada.
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Tanto en la valoracion general, establecida con la escala de estrellas, como en la valoracién
de los aspectos particulares, los estudiantes ofrecieron una valoracion mayormente positiva (Figura
23). Sin embargo, los dos aspectos con la valoracién mas baja son la forma en que se guardan los
rompecabezas y que tan facil de entender es la actividad. Por otro lado, en la seccién de opinién
abierta, la mayoria de los comentarios eran positivos, pero sugerian cambar la forma de guardar las
piezas o simplificar la explicacion de la actividad para hacer mas dinamica la clase; cambiar
algunos materiales por otros mas resistentes; cambiar colores, incorporar musica o dar premios
para hacer la actividad mas atractiva; también comentaban que la actividad mejoraba su habilidad

para armar rompecabezas (Figura 24).
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Figura 23. Resultados de la escala Likert.
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Figura 24. Porcentaje de opiniones en la encuesta.
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Los profesores apreciaron que la actividad era interesante y entretenida, por lo que los
alumnos se emocionaban al participar. Los cambios que sugirieron para mejorar la dinamica
fueron: cambiar las bolsas en las que se entregaban los rompecabezas por cajas de madera para
agilizar la entrega y guardado; incorporar ilustraciones para explicar la actividad; separar las
plantillas de las piezas para no perder tiempo al intercambiarlas. Estos cambios permitirian dedicar

mas tiempo al juego y la reflexion en torno al teorema de Pitagoras y no a la organizacion del juego.

También observaron que el juego ayudaba a entender el contenido ya que lo ilustraba muy
bien. Las mejoras propuestas relacionadas con la teoria matematica que permite entender el
teorema de Pitdgoras fueron: utilizar plantillas con triangulos rectangulos, acutangulos y
obtuséngulos para permitir que los estudiantes observen las diferencias en cada caso; incorporar

una escala de media a través de tetraminos o pentaminos en un rompecabezas.

Valoraron de forma positiva el material didactico desde un punto de vista técnico, sin
embargo, sugirieron cambiar el material de las plantillas por uno mas resistente y la caja para

transportarlo por una de plastico que facilite su manipulacion. La figura 25 ilustra los resultados.

Figura 25. Material didactico. a) rompecabezas en sus cajas. b) Plantillas para rompecabezas. c)

Rompecabezas a base tetraminos y pentaminos. d) Material en su caja para ser transportado.




Tanto las entrevistas como el analisis de libros sirvieron para el disefio de la secuencia
didactica (Anexo 12) que tras su primera implementacion fue modificada para ajustarse a las
observaciones (Anexo 13). A continuacion, se muestra los resultados obtenidos tras el analisis de

las lecciones.
4.5 Andlisis de la primera intervencién

Para la primera intervencion se seleccion6 a un grupo de voluntarios de alumnos que
cursaban el tercer afio de secundaria con quienes se realizé una secuencia previa para asegurar que
pudieran realizar las actividades durante la intervencion. Fue necesario grabar el experimento para
su analisis y transcripcion (Anexo 14). La secuencia tuvo una duracién de aproximadamente dos
horas y se llevd a cabo en el aula audiovisual de la escuela secundaria “Ambrosio Herrera” en el

municipio de Tecali de Herrera en el estado de Puebla, México.

Se dispusieron dos mesas, cada una con siete rompecabezas guardados en cajas de colores
y tres plantillas para armarlos (correspondientes a tridngulos rectangulos, acutangulo vy
obtusangulos), juego geomeétrico, hojas blancas y cuadriculadas, lapices, sacapuntas, goma y
calculadora (Figura 26), también se utilizo un proyector para dar las indicaciones a los estudiantes.
Los estudiantes se colocaron en equipos de dos integrantes, dos hombres contra dos mujeres, vy el
profesor explico las reglas de un juego, el cual consiste en una competencia para ver qué equipo
lograba armar méas rompecabezas en la plantilla “1”, una vez dadas las instrucciones los equipos
procedieron a elegir sus rompecabezas y a armarlos, primero formando los cuadrados de los catetos

y luego los cuadrados de la hipotenusa (Figura 27).

Figura 26. Ambiente donde se realiz6 la intervencion
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Figura 27. Armar rompecabezas en la plantilla 1. a) el equipo de nifios elige un rompecabezas

para armar. b) el equipo de nifias elige un rompecabezas. ¢) Rompecabezas sobre los cuadrados de los

catetos. d) rompecabezas sobre le cuadrado de la hipotenusa.

d)

La intencion de la actividad es que los alumnos comparen las areas de los cuadrados
levantados sobre los lados de triangulos utilizando los rompecabezas. Se pretende que los
estudiantes sean capaces de establecer que la suma de las areas de dos cuadrados es igual al area
del tercer cuadrado en el triangulo rectdngulo, pero esto no implica que entiendan todavia el
teorema de Pitagoras, tampoco se pretende validarlo inicamente con los rompecabezas, ya que se
pretende explorar como esta actividad permite que sean los estudiantes quienes lo validen mediante

estrategias propias.

Cada vez que un equipo logra terminar de armar los rompecabezas segun las instrucciones
se les preguntaba si la suma de las areas de los cuadrados verde y magenta (correspondientes a los
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catetos) era igual, mayor o menor al area del cuadrado azul (correspondiente a la hipotenusa).
Durante el experimento, cada vez que se les pregunto a los equipos determinaron que la suma de
los dos primeros era igual al tercer cuadrado. Una vez establecida la relacion de igualdad los
equipos debian guardar su rompecabezas para elegir otro y continuar con el juego. Una vez que se

agoto el tiempo se procedi6 a compartir las conclusiones de la primera actividad:

“P: Ahora vamos a compartir, la pregunta es ¢qué pasaba cuando juntaban las areas de los dos
cuadrados de arriba, el verde y el magenta, para formar el cuadrado Azul?
E1: Se sumaban

P: Se sumaban, muy bien, y ¢ Como eran respecto al area del cuadrado azul?, ¢eran mas
grandes?, ¢mas chicos?

E1: eran mas grandes

E4: Eran iguales

P: eran iguales, ¢verdad?

E4: cuando se sumaban las areas

P: Muy bien, ternemos que, en este primer tablero, al sumar las areas de los dos cuadrados de

arriba nos daba un area igual a la del tercer cuadrado.”

Durante la actividad el equipo de varones tiene méas problemas para organizarse, mientras
que el equipo de nifias logra armar mas rompecabezas y gana el juego. En esta etapa de la
intervencion los estudiantes tienen problemas para establecer la relacion de tricotomia ya que, el
cuadrado correspondiente a la hipotenusa es mayor que cada uno de los otros cuadrados, sin

embargo, observan que la suma de ambos si es igual al area del cuadrado mas grande.

Se continda con la siguiente actividad, donde los estudiantes deberan comparar las areas de
cuadrados construidos sobre los lados de tridngulos obtusangulos y acutangulos utilizando los
rompecabezas. Las plantillas mantienen el mismo esquema de colores con la diferencia de que el
angulo que deberia ser recto cambia por un &ngulo de 100° en una'y 80° en la otra. Ademas, ganaran

puntos adicionales al establecer la comparacion entre las areas (Figura 28 y Figura 29).
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Figura 28. Armar rompecabezas en la plantilla 2. a) rompecabezas sobre los cuadrados verde y magenta.

b) rompecabezas armado sobre cuadrado azul.

Figura 29. Rompecabezas armado sobre plantilla 3. a) rompecabezas armado sobre los cuadrados verde y

magenta. b) Rompecabezas armado sobre el cuadrado azul.

Para este momento los estudiantes han descubierto que los rompecabezas se encuentran
resueltos dentro de las cajas e intentan aprovecharlo para ganar el juego. Este no debe ser
considerado como un problema ya que responde a una estrategia propia del juego, que de cualquier
forma requiere de memoria y pensamiento creativo. El aprendizaje matematico corresponde a la

comparacioén de areas, por lo que el profesor deberia concentrarse en que no copien ese resultado.

Se pretende que los alumnos establezcan que la suma de las areas de los cuadrados
construidos sobre los lados mas pequefios es menor al &rea del tercer cuadrado en el caso del
triangulo obtusangulo y mayor en el caso del triangulo acutangulo. Una vez que termina el tiempo

designado para la actividad se procede a compartir las conclusiones de cada equipo.

66



“P: ¢Qué pasaba con el cuadrado del nimero dos?, ¢como era el cuadrado azul respecto a la
suma de las areas de los otros dos cuadrados?

E3: Més chico

E1: Més chico

P: En la figura nimero dos como era el cuadrado azul con respecto a los otros dos
E4: Mas grande

E2: Mas grande

P: Mas grande ¢verdad?, ¢y en la figura nimero 3?

E2: Més chico

P: Mas chico. Entonces en la figura 1 eran iguales ¢verdad?, en la figura 2 mas grande y en la
figura 3 es mas chico. ¢Qué cambia en cada uno de esos triangulos?

E1l: Su area

P: ¢En qué casos podriamos pensar que la suma de las areas de los cuadrados de arriba es igual
al area del cuadrado de abajo?, ¢En el tres?

El:No,enell

P: Enel 1, ¢ Qué tiene de especial el 1?

E2: Esigual

P: Es igual, muy bien, y ¢como es el angulo en el 1?

E2: De 90 grados

P: Es de 90 grados, ¢como se llaman los angulos de 90 grados?
E1: Rectos

P: Entonces es un angulo recto, entonces, ¢sera que siempre que el angulo sea recto podran
mover dos cuadritos para formar el otro, el tercero?

El: ;cOmo?

P: A ver, ¢en qué caso el area era igual?
E2:Enell

P: ¢ En qué casos es mayor?

E2:Enel 2

P: ¢Como es el angulo en el dos?
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E2: De 100 grados
P: De 100 grados, ¢en qué casos es menor?
E2: Enel 3, de 80 grados”

Al analizar los dialogos se observa que cumplen con lo esperado y logran establecer que la
suma de los cuadrados verde y magenta es menor al area del cuadrado azul en el triangulo
obtusangulo y mayor en el acutangulo, pero tienen problemas para incorporar definiciones
matematicas por lo que recurren a la numeracion de las plantillas. Ademas, aunque el profesor
podria utilizar este momento para afirmar la veracidad del teorema de Pitagoras, es preciso hacer

explicita la necesidad en los estudiantes de que establezcan una estrategia de generalizacion.

Para ello, la siguiente actividad consiste en preguntarles si consideren que es posible
construir rompecabezas que cumplan la relacién de igualdad con cualquier triangulo rectangulo.
Se espera que los estudiantes tengan ideas contrapuestas 0 que no sepan contestar, ya que en pocas
ocasiones se ven en la necesidad de ser ellos quienes validen un conocimiento matematico. Aun
asi, deben ser capaces de idear una estrategia para probar que la relacién de igualdad es verdadera

para cualquier tridngulo rectangulo o falsa en algunos casos.

“P: En este si, ¢pero en este no? ¢Estan de acuerdo los cuatro? En este si se puede, pero en este
no, los dos son triangulos rectangulos, consideran que en este si se puede, pero en este no, o,

¢alguien tiene otra idea?
E3: Si los dos son rectangulos en los dos se podria

P: Si los dos son rectangulos en los dos se podria, ¢ usted considera que si los dos son rectangulos
en los dos se podria?

E4: Si

P: Usted considera que en este si, pero en este no, bueno, en realidad no lo podemos determinar
todavia, para eso seria la siguiente actividad, ¢cémo podrian comprobar esta idea?, ¢como
podrian comprobar que el cuadrado que se forma aqui mas el cuadrado que se forma aqui, si los

sumaran, tendrian la misma area que el cuadrado que se forma aqui?
E2: Con la formula
P: ¢Con féormula?
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E1: Midiéndolo

P: ¢Midiéndolo?, bueno, con estos van a medir, tendrian que dibujar otros para poder medirlos.

Ah, y ¢cémo comprobarian que no miden lo mismo?
E2: Igual
P: ¢Igual midiéndolos? Bueno, pues vamos a hacer la siguiente actividad...”

En este momento se ha creado un debate entre los alumnos que consideran que la propiedad
de igualdad se cumple para todo triangulo rectangulo y aquellos creen que no, ademas plantean

como estrategia la idea de medir los lados de diferentes tridngulos rectangulos para probarlo.

Se propone que sean los mismos alumnos quienes dibujen los tridngulos rectangulos sobre
hojas cuadriculadas para luego medirlos (Figura 30). Se conocia de antemano la posibilidad de que
los estudiantes dibujaran tridngulos en los que la medida de un lado corresponde a un nimero
irracional, pero se asumié que la diferencia entre las medias de las areas no seria suficiente para

invalidar la relacion de igualdad que encontraron previamente.

Figura 30. Tridngulos dibujados por los estudiantes
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Todos los dibujos y medias hechas por los estudiantes les ofrecen informacion que muestra
que al sumar los cuadrados de los catetos el resultado es diferente al cuadrado de la hipotenusa.
Ademas, los estudiantes argumentan que aun si las diferencias son pequefias, eso significa que no
son iguales. Para poder continuar con la secuencia el profesor se ve obligado a explicar que las

diferencias se deben a imprecisiones en las medidas.
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“El: En el lado izquierdo mide 20, el lado de abajo 11.8

P: A, lo esta viendo asi, muy bien, ¢y el tercero?

El: 231

P: 23.1. ¢ Cuanto mediria el area de cada uno? ¢el de abajo por ejemplo?
El: 539.24

P: 500?, muy bien, ah, la suma mide eso.

E1: Si la suma mide 539.24

P: Muy bien, ahora, ;Cudl es el area del tercero’

El: 533.61

P: En uno tenemos 539 y el otro 533. También estuvo bastante cerca a pesar de ser medidas tan

grandes
El: Por 6

P: Aja, no estuvo tan lejos, estuvo muy cerca, ahora la discusion es ¢consideran que como la

diferencia es tan pequefiita son iguales?
E1: Aunque sea una diferencia pequefia son diferentes

P: ¢Consideran eso?, ¢los cuatro? Bueno aqui voy a tener que hacer una intervencion, lo que
sucede es que esa diferencia tan pequefia es causada por los instrumentos de medicién. Si yo
tuviera un instrumento mas preciso esa diferencia se iria reduciendo, es decir, lejos de hacerse
mas grande se iria reduciendo hasta ser igual 0. Por eso en los triangulos mas grandes se notaba

mas la diferencia y en el caso de sus compafieras la diferencia era méas chica. ”

Con la intencidn de solucionar este problema se habia previsto solicitar a los alumnos trazar
otros triangulos, esta vez dibujando los cuadrados sobre cada uno de sus lados para luego calcular
sus areas dividiendo el cuadrado que se levanta sobre el lado més grande en tridngulos y cuadrados
(Figura 31). Esto deberia permitir a los estudiantes calcular de manera exacta el area de cada
cuadrado y elimina los errores causados por medidas imprecisas.
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Figura 31. Triangulos dibujados con cuadrados sobre sus lados.
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En esta ocasion las sumas de los cuadrados de los catetos son iguales al cuadrado de la

hipotenusa, por lo que el profesor vuelve a intentar realizar una conclusién de la actividad.
“P: austed ¢le dio lo mismo?, ;cuanto fue?
E4: la suma de los dos primeros fue 89y el otro salié también 89

P: Muy bien, usted todavia no termina, pero bueno, vamos a dejarlo porque ya es hora de receso,

y a usted, ¢ le salié lo mismo? ¢cuanto le salié la suma de dos?
El: 64

P: 64 es de 1, ;Cuanto fue la suma?

El: 128

P: Y ¢cuanto fue el area del tercer cuadrado?

El: 128

P: 128, muy bien, ¢comprueban su idea original? ¢siguen creyendo que pueden salir diferentes?

O ¢creen que siempre que sea rectangulo siempre va a ser igual?
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ES: Siempre va a ser igual
P: Muy bien dejen sus hojitas, van a salir a receso ya horita regresamos. ”

En esta ocasion los alumnos estan de acuerdo en que la suma de los cuadrados de los catetos
es igual al cuadrado de la hipotenusa, por lo que el profesor continta explicando que esta propiedad
se conoce como “‘el teorema de Pitagoras”, que el nombre de los lados de un triangulo rectangulo
corresponde a “cateto” si es uno de los lados que forma el angulo recto, 0 “hipotenusa”, si es el
lado que se opone. Explica también, que existen diferentes demostraciones de esta propiedad y los

guia para realizar una demostracion geométrica (Figura 32).

Figura 32. Demostracion geométrica realizada por los estudiantes.

Aun cuando la secuencia podria terminar en este momento, es interesante conocer si los
estudiantes son capaces de utilizar esta propiedad para calcular la media de un lado de un triangulo
rectangulo, por lo que el profesor presenta un triangulo rectangulo con catetos de 3.9cmy 8cm, y

solicita a los estudiantes que calculen la medida de la hipotenusa.

“P: este es el reto ya sabemos que la suma de los cuadrados de los catetos es igual al cuadrado
de la hipotenusa, el cuadrado de este nace el cuadrado de este me deberia dar el cuadrado de este
otro ¢cémo podrian calcular la medida del lado faltante utilizando esta propiedad ¢podemos

hacerlo?, ¢como se les ocurre?, ¢cémo podemos hacerlo?
E1: podriamos completar el lado

P: ¢como es completar el lado?

72



E1: por ejemplo, si lo tenemos asi, podriamos unirlos para formar un rectangulo (mientras une 2

escuadras)
P: un cuadrado
E1: bueno un rectangulo un cuadrado lo que sea”

Los estudiantes aun no son capaces de recurrir al teorema de Pitagoras para resolver un
problema. Para guiarlos el profesor les pregunta por las areas de los cuadrados de los catetos para

que calculen el area del cuadrado de la hipotenusa.

P: sabemos entonces que el cuadrado de este es 64 y de este 15.21, ¢sabemos cuanto va a medir
el area de este cuadrado? (sefialando la hipotenusa)

E1: lo mismo

P: ¢cuanto seria?

E2: los juntamos ¢no?

E1: seria sumandolas

P: muy bien haganlo, ¢cuanto da?
El: 79.21

P: el area de este cuadrado, ¢con eso podemos calcular la medida de este lado?

El: da 16, seria entre 8
P: ¢por qué entre 8?

E1: porque si se multiplica por si mismo se tienen que dividir entre si mismo

P: Entonces buscamos un nimero que multiplicado por si mismo nos de esta area que este 79.21,
¢Si 0 no?, ¢qué operacion se utiliza para eso? Piénselo, es algo que se estudia en secundaria,

¢,Con qué operacién buscamos un nimero que multiplicado por si mismo nos da un resultado?
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E2: raiz cuadrada

P: con raiz cuadrada, entonces buscamos la raiz cuadrada de 79. 21, ¢lo pueden hacer en su

calculadora?

E4: 89

P: 89, raiz cuadrada de 79.21 ;/89?
E2: Es8.9”

Los estudiantes logran establecer, con ayuda, una estrategia para calcular la longitud de la
hipotenusa, en la que suman los cuadrados de los catetos para establecer el area del cuadrado de la
hipotenusa y después calculan la raiza cuadrada para determinar la longitud del lado. Para
comprobar que son capaces de hacerlo por su cuenta el profesor presenta otro triangulo rectangulo,
cuya hipotenusa mide 8.5 cm y un cateto mide 3.6 cm, ahora deben calcular la medida de un cateto.

P: muy bien, antes, ustedes ¢ya terminaron? es que tenia otro procedimiento, bueno, ¢ahora que

hicieron?

E1: Igual multiplicamos el cateto de 3.6 por 3.6 da 12.36 y el de arriba 8.5 por 8.5, 72.25, es lo

mismo, pero ahora restamos, salié 59.29, ya a ese le sacamos raiz, y fue 7.7
P: muy bien, entonces este cateto mide 7.7, ¢porque lo restaron?

E4: porque para sacar la hipotenusa sumamos los 2 catetos, como ya tenemos la hipotenusa le

restamos para sacar el otro cateto

En esta ocasion los estudiantes logran establecer una estrategia completa por su cuenta,

ademas son capaces de justificar el motivo por el cual esta debe ser distinta de la anterior.

Considerando los resultados de esta primera intervencion fue necesario realiza dos ajuste
para la segunda intervencion: El primero radica en cambiar la actividad en la que los alumnos
dibujan sus propios triangulos rectangulos por una donde se les proporcionan triangulos impresos
para asegurar que las medias puedan ser precisas; el segundo surge de observar la facilidad con la
que logran establecer una estrategia para calcular un lado de un triangulo rectangulo y pretende
incorporar un problema verbal que se puede resolver recurriendo al teorema de Pitdgoras para

observar si también son capaces de resolver un problema mas complicado (Anexo 13).

74



4.6 Analisis de la segunda intervencion

Para la segunda intervencion se selecciond a un grupo de voluntarios de alumnos que
cursaban el segundo afio de secundaria con quienes se realizé una secuencia previa para asegurar
que pudieran realizar las actividades durante la intervencion. Fue necesario grabar el experimento
para su analisis y transcripcion (Anexo 15). Se repite la misma disposicion que en la intervencion

anterior, de dos mesas con los materiales y dos equipos, uno de nifios y otro de nifias (Figura 33).

Figura 33. Ambiente de la segunda intervencion.

El profesor vuelve a explicar las reglas del juego que consiste en armar los rompecabezas,
primero sobre los cuadrados verde y magenta en la plantilla 1 y luego sobre el cuadrado azul. Se
espera que los estudiantes también sean capaces de determinar que al sumar las areas de los
primeros dos el resultado es igual al &rea del tercer cuadrado. Ambos equipos logran ir armando
rompecabezas (Figura 34). Cada vez que terminan el profesor les pregunta por la relacion entre las

areas de los cuadrados y los alumnos determinan que la suma de los dos primeros es igual al tercero.

Figura 34. Rompecabezas armados en la plantilla 1 en la segunda intervencion.
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Una vez concluido el tiempo se procedio a las conclusiones.

“P: Ahora, la pregunta que viene es cuando ustedes formaron los cuadrados, bueno, el area del
cuadrado magenta y el area del cuadrado verde y la utilizaron para formar el area del cuadrado
azul ¢como fue el cuadrado azul? ¢ de la misma area que los otros dos? O sea, ¢al juntarlos se vio

la misma area? ¢ fue mas grande o més chiquito?

E1: Fue mas grande ¢no? Porque al juntarlo este se supone que se ve un area mas pequefia y en
esta se ve un area un poquito mas grande que ese, entonces, al juntarlos se hace un area mas

grande

P: Muy bien, y ¢la suma era igual al azul? ¢mayor o menor? O sea, al juntar las dos &reas, la
magenta y la verde en el cuadrado azul ¢el cuadrado azul tuvo la misma area que los otros dos

juntos? ¢mas o0 menos?
E1: Son de la misma”

Logran establecer la relacion de igualdad por lo que es posible continuar con la actividad.
También se puede observar que, igual que en el experimento anterior, el equipo de mujeres se
organiz6 de manera mas eficiente que el de hombres durante el juego. También, ambos equipos

notaron que los rompecabezas vienen armados e intentaron utilizar esto para ganar el juego.

La siguiente actividad corresponde a armar los rompecabezas sobre las plantillas 2 y 3, se
espera que determinen que la suma de las areas de los cuadrados verde y magenta es menor al
cuadrado azul en la plantilla 2 y mayor en la plantilla 3. Ambos equipos logran armar sus

rompecabezas (Figura 35) y se procede con las conclusiones.

Figura 35. Rompecabezas armados sobre las plantillas 2 y 3.




“P: Ahora vamos a hacer lo siguiente, vamos a hacer la comparacion entre las areas de los
cuadrados ¢esta bien? ¢en qué casos el area del cuadrado es igual a la suma de las areas de los

cuadrados verde y magenta? ¢En qué casos?
El:enlauno

P: En la plantilla uno ¢Que caracteristicas tenia la plantilla uno? O sea ¢qué cambia entre una

plantillay otra? ¢ Qué tipo de tridngulo era el triangulo de la plantilla uno?
Ely e4: Tridngulo rectangulo

P: Un triangulo rectangulo ¢ verdad? Entonces cuando este angulo fue de 90° al unir este cuadrado

con este da este ¢si? ¢ En qué casos el cuadrado azul fue mayor?
El: Eneltres

P: ¢En el 3? ¢El cuadrado azul fue mayor en el 3?

E4: No,enel 2

E3: Si, fueenel 2

P: ¢Enel 2? ¢por qué en el 2? ¢ En cual? a ver vuelvo a repetir la pregunta. ¢En qué casos el area

del cuadrado azul fue mayor a la suma de estos 2?
ElyE2:Enel 2

P: Enel 2. A ver ¢como saben que era mayor?
E1ly E2: Porque sobraban espacios”

Nuevamente, los equipos logran establecer las relaciones entre las areas de los cuadrados
construidos sobre los lados de los triangulos dependiendo de si es rectangulos, obtusangulo o
acutangulo. Ademas, recurren a sus observaciones como un argumento para validar sus
afirmaciones. En esta ocasion incorporan un poco mas el lenguaje matematico, sin embargo, aun

recurren a la numeracion de las plantillas en vez del nombre de los tridngulos.

Igual que en la intervencion anterior, se decide crear la necesidad de que los estudiantes
generalicen la relacion de igualdad entre las areas de los cuadrados para todo tridngulo rectangulo,

por lo que se les pregunta por su opinion respecto a si se cumpliria en todo triangulo rectangulo.
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“P: De 90 grados, es un triangulo rectangulo. Muy bien, ahora la pregunta es ¢ ustedes creen que

esa relacion de igualdad sucede en todos los triangulos rectangulos o solo en ese?
E3: En todos

P: ¢En todos? ¢0 solo en ese? Porque ya vimos, si fueron de 100 grados no funciona, si es de 80
grados no funciona. Cuando fue de 90 si funcion6. Ahora, ¢siempre que el &ngulo sea de 90 grados

va a funcionar? O ¢solamente en ese tridngulo en particular?
Todos: Siempre que es de 90

P: ¢S6lo en ese o siempre?

E4: No siempre...

P: Muy bien, justamente todavia no sabemos, podria ser que siempre o0 s6lo en ese. Bueno, ahorita
vamos a guardar, denme un segundito. Ahora, la pregunta es ¢ Cémo podriamos comprobar si

siempre sucede o solamente en ese caso en particular? ”

Existe la duda, ahora se procede a establecer una estrategia para comprobar sus ideas. Para
hacerlo se les muestran diferentes triangulos rectangulos y se les pregunta como comprobarian si

en esos también se cumple la relacién de igualdad o no.

“P: Tampoco, muy bien entonces la pregunta es ¢como podrian comprobar si funciona o no?
Porque dicen bueno, este es un ejemplo particular, porque quiero que exploremos si funciona en

este caso, en la plantilla 1 o si funciona en cualquier triangulo rectangulo

E1: Primero se supone que, para ver, primero tenemos que ver los dos cuadros de hasta arriba,
entonces para sacar el area total, primero tendrias que sacar el area total de éste, el area de estos

y ver si al sumar estas dos areas, te da esto.”

Se plantea la idea de calcular las areas de los cuadrados en diferentes triangulos, que es una
de las estrategias que se esperaba que plantearan. Para evitar que suceda un error causado por la
imprecision de las medidas se recurre a una hoja con tridngulos rectangulos impresos con lados
proporcionales a diferentes ternas pitagdricas, esto deberia permitir que los estudiantes calculen las
areas de los cuadrados con precision. Se explica a los estudiantes que deberan calcular las areas de

los cuadrados construidos sobre los lados para despues compararlas (Figura 36).

78



Figura 36. Célculo de areas de cuadrados construidos sobre los lados de diferentes tridngulos rectangulos.

a)

b)

a) triangulos rectangulos. b) Operaciones.

“P: antes de continuar ¢como supieron cuales tenian que sumar para conseguir el tercero? A ver,

primero, ¢en todos los casos les salié? ¢en todos los casos la suma de dos cuadrados fue igual al

tercero?
E4: Si
P: ¢en todos los casos?

E4: si

P: ¢como supieron cuales debian sumar para conseguir el tercer lado?

E1: Sumar los menores para saber si el area alcanza al mayor

P: Muy bien, siempre sumaron los lados menores, los cuadrados de los lados menores para ver si

les daba el cuadrado del lado mas grande. A ver ¢en cada caso ¢donde se encontraba el lado mas

grande?

El: El mas grande en...



P: Bueno ¢Ddénde se encontraba el lado mas pequefio?

E1: El lado mas pequefio era la base y la altura

P: La base y la altura, por llamarlos de alguna forma ¢no? Eran los lados que formaban
E1: areas mas pequefas

P: Areas mas pequefias por llamarlos de alguna forma. bueno y el lado mas grande era el otro
Jverdad? el abarcaba... ;como era el lado mas grande? es que no les puedo decir, perdon. O sea

¢qué caracteristicas tenia el lado mas grande en cada caso?
E1: un angulo agudo

P: muy bien era que no formaban un angulo recto ¢verdad? ese lado formaba angulos agudos y

los otros 2 que eran mas pequerios eran los que formaban

E1: el &ngulo recto

P: el angulo recto ¢si queda claro?

El:si

P: Muy bien, entonces asi es como podria determinarlo: Ahora ¢Comprobaron su idea original?
¢comprobamos que siempre sucede? O ¢sélo en algunos casos?

E1y E4: que siempre sucede”

En esta ocasion los estudiantes logran comprobar que la relacién de igualdad se cumple en
todos los triangulos, ademas logran explicar el procedimiento que utilizaron para comprobarlo.
Nuevamente el profesor explica que esta propiedad se conoce como “el teorema de Pitagoras”, que
el nombre de los lados de un triangulo rectangulo corresponde a “cateto” si es uno de los lados que
forma el angulo recto, o “hipotenusa”, si es el lado que se opone. Explica también, que existen

diferentes demostraciones de esta propiedad y los guia para realizar una demostracién geomeétrica.

Al terminar la explicacion del teorema y para determinar si los estudiantes son capaces de
recurrir al teorema de Pitagoras para calcular la longitud de un lado de un tridngulo rectangulo, el
profesor plantea un problema donde deben calcular la hipotenusa de un tridngulo rectangulo con

catetos de longitud 8cm y 3.5cm.
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“P: ¢Como calcularian la medida de este lado? Esta es la parte interesante ¢como calcularian la

medida de este lado?

E1: sacando el cuadrado de los catetos

P: Pondrian el cuadrado de los catetos ¢y luego?

El: luego nos sumariamos para sacar el angulo...

P: Bien, lo sumarian y obtendrian

E1: el cuadrado de la hipotenusa

P: El cuadrado de la hipotenusa ¢y luego para conseguir el lado?
E1: lo dividimos entre 2

P: ¢porque entre 2?

E1: Porgue, ehmm, no, seria entre 4.

P: ¢Porque entre cuatro?

E1: Porque cuatro seria la suma de sus cuatro lados ¢no?

P: A ver, les parece si lo intentan y ahorita me explican cémo lo hicieron. Es una buena forma,

inténtenlo, por favor.

E1: Seria primero el resultado de la suma de los lados de estos catetos
P: Sumaste los cuadrados de los catetos

E1: Entonces lo sumé y esto me dio 79.21

P: Muy bien

E1: Entonces busqué un nimero que multiplicado por si mismo, me diera mas o menos el mismo
resultado, entonces 8 por 8 da 64. Entonces, esos 64 se los resté a 79.21 que me dio 15.21 y a esos

les busqué la mitad, entonces si teniamos 8 que era esto, entonces a esto le busqué la mitad que
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me habia dado 7. Entonces 8.7 por 8.7 no alcanzaba, entonces le sumé 1, 8.8 por 8.8 tampoco
alcanzaba, entonces puse 8.9 por 8.9 lo que me dio 79.21."

En esta ocasion los estudiantes son capaces de plantear una estrategia para calcular el valor
del lado faltante recurriendo al teorema de Pitagoras, pero tienen problemas para incorporar el
concepto de raiz cuadrada en su estrategia por lo que el profesor lo sugiere. La secuencia continlia

solicitando a los estudiantes que calculen la longitud de un cateto en un tridngulo rectangulo con
una hipotenusa de 8.5cm de longitud y un cateto de 3.6 cm de longitud.

“P: Muy bien, bueno, vamos a hacer el siguiente... ahora este ;Cudnto mide el tercer lado? Es
diferente ¢verdad? Ahora mide 3.6. ¢Qué lado nos esté pidiendo ahora?

E1: El cateto.

P: Muy bien, inténtenlo

El: 7.7

P: Les ganaron, haganlo de todos modos. Muy bien expliqguenme cémo le hicieron

E1: Primero sumamos el cuadrado de... después sacamos el darea de la hipotenusa que da 72.25
y a esto le restamos 12.96 quedaria 59.29 y a 59.29 sacamos la raiz cuadrada de 7.7

P: ¢por qué lo restaron?

E1: Porque para sacar el drea de... digamos que ya tenemos esto, entonces esto mas esto, tiene
que dar esto”

Los estudiantes son capaces de resolver el problema con relativa facilidad, ademas explican
su razonamiento recurriendo al teorema de Pitagoras. Pero aun tienen problemas para incorporar
el lenguaje matematico en sus justificaciones, por lo que recurren a sefialar las ilustraciones en
lugar de llamar a cada lado por su nombre.

El profesor recapitula los conceptos que se han estudiado, y para concluir la secuencia, y
con base en los resultados de la intervencion anterior, se implementa un problema que consiste en
observar el error en una imagen (Figura 37).

Figura 37. Problema de las dos torres.

¢Cual es el error en la siguiente imagen?

12m
10mI 15m
10m
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El error consiste en que se puede calcular la distancia entre las dos cuspides de las torres se
puede calcular mediante el teorema de Pitagoras en 11.18m, mientras que la imagen sefiala una
separacion de 12m. El problema incorpora un contexto poco familiar, el tridngulo rectangulo no se
encuentra de manera explicita en la ilustracion, ademas las medidas de los catetos deben calcularse
a partir de informacion adicional planteada en la imagen, por lo que el problema constituye un reto
dificil de resolver para los estudiantes.

P: Es el mas dificil, justo, justo. ¢Cual es el error en esta imagen?
E1: Que no hay hipotesuma

P: Hipotenusa, ¢aqui cual seria la hipotenusa? ¢aqui hay un triangulo rectangulo? Si hay ¢Donde
estaria?

Todos: Si hay

P: ¢Si hay? ;Ddnde estaria?

E2: En medio de...

P: Podrian sefalarlo tal vez ¢Ustedes ya no encontraron? ;no?
E1: ¢Hay dos angulos rectos? ;no?

Los estudiantes no parecen ser capaces de establecer una estrategia que los conduzca a la
respuesta, por lo que el profesor agrega una imagen auxiliar a la ilustracion (Figura 38).

Figura 38. Problema de las dos torres con triangulo rectangulo.

¢Cual es el error en la siguiente imagen?

12m 3
5m

10m

10m 15m

10m

“P: Les voy a dar un rato mas ¢cual es el error aqui?

E4: Aca si multiplicamos 12 por 12 serian 144 y 10 por 10 serian 100y 5 por 5 25 y se supone que
los lados de 10 por 10y 5 por 5 se suman y dan el resultado de arriba, 0 sea 12 por 12, 144, pero
son 125 sumando los dos lados, nos sobran 19.

P: Muy bien, exacto. Esta figura no puede existir porgue este cuadrado tiene 25 y este 100, para
que existiera el cuadrado que esta aqui ¢cuanto deberia medir?
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E4: 144
P: Es lo que mide ¢pero ¢cuanto deberia medir?
E4: 125"

Los estudiantes logran establecer el error mediante el teorema de Pitagoras, pero fue
necesario hacer explicito como debian utilizarlo, para que después ellos realizaran los célculos que
les permite determinar que la medida de la cuerda que une ambas torres no deberia medir 12m.

Las observaciones finales se realizan en el capitulo 5.
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Capitulo 5.

Conclusiones

El uso de demostraciones visuales del teorema de Pitagoras como recurso ludico favorece
la comprension de los alumnos de secundaria respecto a la relacion que existe entre las areas de los
cuadrados construidos sobre los lados de triangulos rectangulos (planteada en el teorema de
Pitagoras), ya que ofrece una representacion con la cual los alumnos pueden interactuar. Las
demostraciones visuales del teorema simplifican el concepto matematico y presentarlas mediante
una actividad ludica permite que sean los alumnos quienes interactlen de manera directa con la
propiedad matematica, incluso si no cuentan con el conocimiento necesario para entender una

demostracion formal.

Este juego también favorece el desarrollo de las capacidades de los estudiantes para
justificacidn sus razonamientos y procedimientos, ya que pueden recurrir a sus observaciones sobre
el material didactico como un argumento dentro su discurso. Presentar las demostraciones visuales
como un juego permite devolver a los estudiantes la responsabilidad de establecer las relaciones de
igualdad (o tricotomicas) entre las &reas de los cuadrados construidos sobre los lados de diferentes

triangulos, lo que supone que los estudiantes consideren las conclusiones como propias.

Respecto a qué beneficios ofrece utilizar demostraciones visuales como un recurso ladico
para la ensefianza del teorema de Pitagoras en los aprendizajes de los estudiantes se observa, en
primer lugar, que los alumnos pueden recurrir a observaciones simples y un lenguaje familiar para
entender el teorema. Esto sirve para dotar de significado a las justificaciones generales, algebraicas
y al lenguaje matematico relacionado con el teorema de Pitagoras.

Otro beneficio es la posibilidad de que los alumnos planteen estrategias propias para validar
una aseveracién matematica. Si bien, los profesores podrian implementar los juegos con
rompecabezas pitagoricos como una forma de validacion externa del teorema, es aun mas
interesante permitir que los estudiantes se cuestiones sobre la veracidad de la premisa y que
establezcan estrategias propias para confirmarla o refutarla. Es poco probable que los estudiantes
ofrezcan de manera espontanea una demostracion formal como alternativa a la demostracién visual,
en su lugar se debe esperarse una argumentacion que recurra a acumular ejemplos de casos
concretos en sus justificaciones; esto también contribuye a desarrollar su creatividad y habilidad

discursiva.
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También permite que los alumnos experimenten el estudio de las matematicas de una forma
diferente a la habitual, esto genera disposicion y entusiasmo por realizar las actividades (durante y
después del juego), lo que se puede traducir en motivacion para aprender. No se pretende incorporar
juegos durante toda la secuencia, precisamente porque lo que hace especial implementar un juego
es que no siempre pueden realizarlo, pero es importante reconocer que el uso de juegos no sélo
propicia la interaccion entre personas, también puede ayudar a mejorar la percepcion que los

estudiantes tienen de las matematicas y de ellos mismos como usuarios de estas.

Respecto a qué posibles dificultades en el aprendizaje de los alumnos debe considerar un
profesor de secundaria al implementar demostraciones visuales del teorema de Pitdgoras como
recurso ludico, se pudo observar que, aunque los estudiantes resuelvan los rompecabezas y
establezcan relaciones de igualdad (o tricotomia) entre las areas de los cuadrados, el profesor no
debe asumir que los estudiantes comprendan y dominen el teorema de Pitagoras. Aunque el juego
facilita la comprensién del teorema, el profesor debe guiar a los estudiantes para que logren
establecer una comprension real del teorema, asumir que el juego es garantia de aprendizaje

corresponde a caer en el ya mencionado efecto Dienes.

Otro posible problema para considerar es la seleccién inadecuada de estrategias de
validacion, como se observo durante la primera intervencion, en la que se permitié que los
estudiantes dibujasen sus propios triangulos rectangulos para verificar el teorema de Pitagoras.
Esto causo imprecisiones que contradecian al teorema, por lo que fue necesario implementar una
actividad diferente. Este error podria llegar a constituir un obstaculo que después no podria ser
superado por los estudiantes; como alternativa se sugiere recurrir a ternas pitagoricas, proporcionar
triangulos ya dibujados, pedirles que tracen tridngulos especificos que sean mas faciles de medir,
dibujar los cuadrados sobre los lados de tridngulos rectangulos para luego calcular sus areas, en el

ualtimo de los casos, recurrir a una validacion por parte del profesor.

También cabe resaltar que los estudiantes tuvieron dificultades para incorporar el lenguaje
matematico a sus argumentos durante el juego, y que lo hicieron s6lo cuando el profesor lo
solicitaba. Es recomendable que los profesores se mantengan atentos a la forma en que los
estudiantes incorporan las expresiones matematicas que van necesitando con la intencion de que

puedan corregirlos y guiarlos en el uso adecuado del lenguaje matematico, ya que, incluso si los
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materiales utilizan el lenguaje matematico de manera correcta, esto no implica que los estudiantes

sen capaces de entenderlos y utilizarlos con fluides en su discurso.

Respecto a las caracteristicas con las que debe contar un material didactico para favorecer
el estudio del teorema de Pitagoras a partir de sus demostraciones visuales, se encontro que estas
dependeréan de diferentes variables, como son los gustos de los estudiantes, sus conocimientos
previos, el contexto de la escuela, los recursos materiales de los que se dispone o, la experiencia
del profesor, entre otros. Es posible que incluso existan variables que no pudieron ser identificadas
durante esta investigacién. De esta forma, no es posible determinar cuales son las caracteristicas
que establecen que un material es idoneo para cualquier tipo de situacién, y que la pertinencia de

los materiales es algo que solamente el profesor encargado de la ensefianza puede determinar.

Sin embargo, se puede determinar algunos elementos que pueden ayudar a que un material
sea seleccionado por un profesor para ser implementado como un recurso ludico. Estos son, que
sean divertidos y llamativos, que permitan organizar al grupo rapidamente, que ofrezcan
informacion relevante relacionada con el tema, que sean resistentes, faciles de transportar o de facil

acceso para ellos y sus estudiantes.

Incluso si un material esta bien disefiado, esto no garantiza que sea pertinente para cualquier
situacion, por lo que es importante que los profesores conozcan diferentes materiales y actividades,
de forma que puedan adaptarse a las necesidades de sus grupos. La actividad y material didactico
disefiado como parte de esta investigacion puede ser parte de un amplio repertorio que este a

disposicion de los profesores.

Respecto a cuales son las estrategias para ensefiar el teorema de Pitagoras propuestas en
libros de texto y por profesores de nivel secundaria, encontramos que estas se dividen en dos
categorias principales: las disefiadas para favorecer el entendimiento del teorema de Pitagoras y;
las disefiadas para desarrollar la capacidad de resolver problemas recurriendo al teorema de

Pitagoras.

Las primeras pueden ser demostraciones visuales o rompecabezas pitagoricos,
cuestionarios que ayuden analizar el teorema, tablas de comparacion de las areas de los cuadrados
construidos sobre los lados de tridngulos, entre otros. Mientras que los segundos corresponden a
problemas de tipo geométrico o problemas contextualizados que, regularmente, intentan abarcar
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una gama lo mas diversa posible de situaciones en las que se pueda recurrir al teorema de Pitagoras
para resolverlas. Es interesante como la variedad de problemas contextualizados dan lugar a
problemas practicos, como calcular la longitud de una rampa, otros absolutamente interesantes,

como calcular la distancia al horizonte y algunos otros que simplemente no tienen sentido.

Cabe sefalar que la investigacion, en términos generales, logro completarse ya que se
cumplieron el objetivo de implementar una actividad Iidica que permite comprender el teorema de

Pitagoras, asi como los objetivos particulares que corresponden a:

1. Identificar las estrategias para ensefiar el teorema de Pitdgoras propuestas en libros de texto y
por profesores de nivel secundaria. Con base en esta informacion se disefio una secuencia didactica
para ensefiar el teorema de Pitdgoras, ademas de formar un registro al que puedan recurrir

profesores y autores de libros de texto para comparar con los futuros planes y programas.

2. Disefiar, con base en la opinion de alumnos y profesores de secundaria, una actividad lGdica para
explorar el teorema de Pitagoras. Incorporar la opinién de profesores y alumnos permite suponer
que la actividad tiene posibilidades de ser replicada en grupos reales con resultados positivos, por

lo que es posible iniciar una camparia de difusion de la actividad y los materiales didacticos.

3. Implementar una actividad ludica, en grupos focales de alumnos de secundaria, que permita
explorar el teorema de Pitagoras para examinar los argumentos que ofrecen los alumnos. Esto
permitié observar que los estudiantes son capaces de establecer estrategias para justificar el
teorema a partir de ella, y es posible suponer que este resultado se puede replicar en grupos reales.

4. Analizar las dificultades que presentan los alumnos de secundaria para demostrar el teorema de
Pitagoras. Esto permite elaborar una serie de consideraciones que los profesores que den incorporar

esta actividad de forma que puedan decidir si es pertinente para sus alumnos o no.

No obstante, aln existen posibles investigaciones que pueden realizarse que pueden
vincularse con la presente. Por mencionar algunos, este estudio podria vincularse con
investigaciones destinadas a analizar problemas geométricos o verbales empleados en la ensefianza
del teorema de Pitdgoras, como pueden ser analisis de problemas auténticos. Otro tipo de
investigaciones podrian ser aquellas que analicen la habilidad de los profesores para seleccionar
actividades. También podria servir para continuar con investigaciones destinadas a disefiar material

didactico o actividades ladicas que recurran a rompecabezas para la ensefianza de las matematicas.
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Otras investigaciones podrian ser aquellas que utilicen la secuencia didactica, la actividad
ludica o el material didactico que se diseid en esta investigacion. La actividad podria
implementarse en grupos grandes de secundaria para realizar un estudio de tipo cuantitativo o; con
estudiantes de bachiller que tengan dificultades para entender el teorema de Pitadgoras, o que
confundan la formula del area de un triangulo con el teorema de Pitagoras para luego analizar si
existe mejoras en su comprension del tema. También se podria implementar con la intencion de

comprender la ley de cosenos en bachiller.

También podrian incorporarse variantes de la secuencia disefiada, por ejemplo,
implementar primero actividades de formalizacion del teorema de Pitagoras, luego problemas y
finalmente actividades para explorar las areas de cuadrados construidos sobre los lados de
triangulos rectangulos, u otras variantes en diferentes grupos con la intencion de realizar un analisis
cuantitativo para determinar la secuencia mas adecuada. También es posible continuar con el
analisis del orden de los problemas, es decir, si es mas conveniente incorporar primero problemas

verbales, problemas geométricos o ir alternando entre unos y otros.

El juego también puede implementarse como parte de una estrategia de ABJ destinada al
analisis del desarrollo de habilidades sociales en alumnos de secundaria a partir de juegos, ya sea
en la asignatura de matematicas o en diferentes asignaturas. Seria posible establecer diferentes
grupos en los que se implementen juegos durante un periodo prolongado de tiempo para comparar
con otro grupo control donde no se implementen juegos para comparar si efectivamente se han

desarrollado mas habilidades sociales.

Finalmente se pueden considerar las investigaciones destinadas a analizar los modelos
mentales que los alumnos forman respecto al teorema de Pitagoras o el discurso que utilizan los
estudiantes para justificar sus procedimientos. Estas investigaciones podrian corresponder a
analisis comparativos entre diferencias estrategias, en las que el profesor puede implementar el
juego y solicitar a los estudiantes que validen el teorema, implementar el juego y utilizarlo como
una validacion externa, utilizar una demostracion visual (no como juego) y solicitar a los
estudiantes que validen el teorema o, utilizar la demostracion visual (no como juego) y utilizarla

como una validacién externa.
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Anexo 1. Encuesta de satisfaccion tipo Likert aplicada a los estudiantes del primer grupo de

profesores.

Prueba de satisfaccion de “Tangram Pitagodrico”

Esta prueba tiene el propdsito de evaluar la actividad para mejorarla. La
informacidn proporcionada es confidencial y sélo sera utilizada con fines de
investigacion.

1.- Datos generales. Edad: Genero: Localidad:

2.- En una escala de 5 estrellas, ¢ Como valoras la actividad?

3.- Marca con una “ Vv ” en la casilla si consideras que la actividad fue
adecuad para ensefiar el teorema de Pitagoras.

Muy
bien

Muy

Bien | Regular | Mal
mal

La actividad es entretenida

El tiempo fue adecuado

La actividad es facil de entender

Las instrucciones son claras

El orden de la actividad es pertinente
La informacién adicional es util

Los colores utilizados son Ilamativos
El tamano de las piezas es bueno

El material de las piezas es apropiado
El material de los tapetes es correcto
Sacar y guardar el material fue facil
Se ejemplifica bien el teorema de
Pitagoras

4.- Escribe tu opinidn, un comentario o sugerencia que consideres pueda
ayudar a mejorar la actividad:

Gracias por tu participacion
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Anexo 2. Carta de permiso para participar en el experimento.

Tecali de Herrera a de 2021

Asunto: Carta de permiso

Sr(a). Padre de familia.

Me dirijo a usted para solicitar su permiso para que su hijo(a)

, participe en la actividad de matematicas “demostraciones visuales como recurso
de ensefianza” que se realizara el dia de 9:00 a 13:00 en las instalaciones de la escuela
secundaria “Ambrosio Herrera” ubicada en av. 3 Oriente 201, Tecali de Herrera.

Durante la actividad se seguira todo el tiempo el protocolo de higiene y seguridad necesario para
mitigar la propagacion del virus SARS-COV2, por lo que su hijo(a) debera asistir con el uniforme de diario,
con cubrebocas y lavarse las manos constantemente. El aula serd monitoreada de forma permanente para
asegurar una buena ventilacion y la pureza del aire.

Se tomaran evidencias audiovisuales de su participacion con el propdsito de realizar un analisis de
los resultados. La identidad de los participantes serd completamente confidencial y los resultados se
utilizaran exclusivamente con propdsitos de investigacion.

Espero tenga a bien autorizar la participacion de su hijo(a), le agradezco su atencién y me despido.

Profesor que dirige la actividad Vo. Bo.

Prof. Joseph Xolocotzi Villalva Director Alberto Vidal Gutiérrez

Autorizo que mi hijo(a) participe en la actividad

97



da con grupos focales.

liza

1aS previas rea

Anexo 3. Secuenc

Mombre: Grado y grupo:

Instrucciones: Lee cada apartado y contesta correctamente.

1.- Coloca los nombres de los siguientes triangulos segin su clasificacidn por
lados (equilatero, escaleno o isosceles) y dngulos (acutangulo, rectangulo u
obtusangulo).

X~ A\

Lados: Lados: Lados:

Angulos: Angulos: Angulos:

2.- Calcula el drea de los siguientes cuadrados, considera cada cuadro como
una unidad cuadrada.

Area: Area:

3.- Determina la medida del lado de |os siguientes cuadrados a partir de su
area.

64 m*
25 m?

Lado: Lado:

4.- Relaciona con una linea las figuras que tienen la misma drea.

5.- Expresa el drea de las siguientes figuras en lenguaje algebraico.
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T_n._jn_:m"

Fecha:

1.- Dibuja los siguientes tridngulos en la cuadricula:

*+ Un triangulo rectangulo con dos lados de 10 unidades.
* Un tridgngulo obtusangulo con un lado de 4 unidades.

* Un triangulo rectangulo con un lade de 4 y otro de 7 unidades.

2.- Calcula las medidas de las areas de |

o0s siguientes cuadrados:

3.- Calcula la media de los lados de los siguientes cuadrados:

49 cm?

196 cm?

4.- Expresa el drea de las siguientes figuras:

k
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Anexo 4. Rubrica de evaluacién para la lecci

Elemento por evaluar

Nivel de desempefio

Tipo de discurso

Compara las areas de
cuadrados levantados sobre
los lados triangulos utilizando
rompecabezas.

Mo logra establecer
relaciones (de igualdad,
Mayor que o Menor que)
entre la suma de las areas de
dos cuadrados y el area del
tercer cuadrado.

Recurre a elementos de la
representacion (como el tipo
de rompecabezas, los
colores, el ndmero de piezas,
u otros.} para justificar las
relaciones entre las areas de
los cuadrados.

Establece que la suma de las
dreas de dos cuadrados es
igual al area del tercer
cuadrado en el triangulo
rectangulo, menor en el
abtusangulo y mayor en el
acutangulo.

Propone formas de probar que
la relacion de igualdad entre la
suma de los cuadrados de los
catetos y el cuadrado de la
hipotenusa es verdadera para
cualquier triangulo rectangulo

No propone ninguna forma
para comprobar que su
conclusion es verdadera o
para descartarla como falsa

Infiere que la relacion de
igualdad es verdadera en
todos los tridngulos
rectangulos ya que es
verdadera para el ejemplo
del rompecabezas.

Propone construir diferentes
triangulos rectangulos para
corroborar gue |a relacion de
igualdad siempre es
verdadera ya sea calculando
sus dreas o dibujando nuevos
rompecabezas.

Recurre a diferentes triangulos
rectangulos para comprobar la
relacion de igualdad entre la
suma de las areas de los
cuadrados de los lados que
forman el angulo recto y el
area del cuadrado del lado
opuesto al angulo recto.

Utiliza las medidas de los
lados para realizar las
comparaciones o presenta
dificultades para calcular las
areas de los cuadrados
construidos sobre los lados
de un triangulo rectangulo a
partir de sus medidas.

Calcula |as dreas, pero no
establece una relacion entre
las areas que ha calculado y
la generalizacion de la
relacion de igualdad entre las
areas de cuadrados
construidos sobre los lados
de triangulos rectangulos

Calcula las areas y determina
gue en todos los ejemplos la
suma de las areas de los
lados que forman el angulo
recto es igual al area del
cuadrado del tercer lado.

Calcula la longitud de la
hipotenusa a partir de la
longitud de los catetos.

Mo logra establecer una
relacidn entre el teorema de
Pitagoras y calcular la medida
de la hipotenusa a partir de
los catetos.

Utiliza el teorema de
Pitdgoras para realizar un
algoritmo incompleto, por
ejemplo, calcular el rea de
los cuadrados.

Deduce que la longitud de la
hipotenusa es igual a la raiz
cuadrada de la suma de los
cuadrados de los catetos.

Calcula la longitud de un
cateto a partir de la longitud
de la hipotenusa y el otro
cateto.

Mo consigue establecer una
relacion entre el teorema de
Pitagoras y calcular la medida
de un cateto a partir de la
hipotenusa y el otro cateto.

Utiliza el teorema de
Pitdgoras para realizar un
algoritmo incompleto, por
ejemplo, calcular el drea de
los cuadrados o calcular la
longitud del cateto como la
raiz de la suma de los otros
dos cuadrados.

Deduce que la longitud de un
cateto es igual a la raiz
cuadrada de la diferencia
entre el cuadrado de la
hipotenusa y el cuadrado del
otro cateto.
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Anexo 5. Tabla de libros autorizados por CONALITEG analizados.

Titulo del Referenci | Demostracié | Comparacié | Formalizaci | Problemas Problemas
libro a n visual n de areas on geométricos | verbales
Historica de
cuadrados
Matemadticas, | Egipcios | Areas con Tridngulos Chou Pei Calcular el Calcular la
habilidades y cuadriculas; rectangulos | Ching, lado distancia
competencias Perigal, , Triangulos faltante; entre
. Secundaria Comparacion | Tridngulos semejantes | Calcularla objetos;
3; con acutadngulos altura de Problemas
Angeles poligonos rectangulos triangulos; con
editores semejantes y Calcular el escaleras.;
obtusangul perimetro Calcular la
0s de diagonal de
poligonos; un objeto
Calcular la rectangular.;
distancia Calcular las
entre dos medidas de
puntos un televisor.
Trabajo en Pitagoras | Tridngulos Ternas Chou Pei Lado La longitud
Proceso, isdsceles; pitagdricas | Ching. faltante.; de cables
Matematicas Areas con Bhaskara Diagonal de | para sujetar
3, cuadriculas; Triangulos cuadrildtero | unatorre
secundaria; Comparacion semejantes. | s.; Altura de
Editorial con un triangulo;
Oxford poligonos Trazar un
semejantes cuadrado a
partir de
area.;
Calcular las
diagonales
de un
prisma
Matematicas | No Triangulos Triangulos A partir de Trazar un Calcular el
3, serie isdsceles; acutangulos | un tridngulo | cuadrado a area de una
explora; Perigal; , rectangulo partir de superficie.;
Editorial Chou Pei rectangulos | con lados area.; Espiral | Problemas
castillo Chin.; y iguales a "a, | pitagodrica.; con
Comparacion | obtusdngul | byc" Calcular la escaleras.;
con 0s solicita diagonal de | Cables para
poligonos establecer un sujetar
semejantes laigualdad cuadrilatero; | postes o
entre sus Calcular la torres.;
areas. alturade un | Calcularla
triangulo. alturade un
objeto roto.;
Calcular la
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distancia de
un objeto en
movimiento.;

Calcular la
diagonal de
un objeto
rectangular.;
Calcular la
distancia
entre dos
objetos
Conecta No Areas con Tridngulos Chou Pei Lado Calcular la
Estrategias, cuadriculas; rectangulos | Ching, faltante.; distancia
Matematicas Perigal.; , Establece la | Diagonal de | entre dos
3; Comparacion | Ternas relacion un objetos.;
Ediciones SM con pitagdricas | para cuadrilatero. | Problemas
poligonos calcular la ; Calcularla | con
semejantes medida de alturade un | escaleras;
un lado a triangulo.; Calcular el
partir de la Figuras area de una
forma inscritas superficie
algebraica
del teorema
Matematicas | No Bottcher Triangulos Bashkara. Lado Problemas
3, todos rectangulos faltante.; con escaleras
juntos; , Calcular la
Editorial Tridngulos altura de
Santillana acutdngulos triangulo.;
rectangulos Figuras
y inscritas.;
obtusangul Calcular
os diagonal en
cuadrilatero
s
Matematicas | No Perigal Ternas Chou Pei Trazar (inicia con
3; (*Después pitagdricas | Ching, cuadrilatero | uno).
Editorial dela S; Calcular la
Trillas formalizacié Determinar | diagonal de
n); siun dngulo | un objeto
Comparacion es recto).; rectangular.;
con Calcular la Calcular la
poligonos alturade un | distancia
semejantes triangulo entre dos
para; objetos.;.
Calcular la
diagonal de
prismas.;
Calcular la
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altura de un

triangulo.;
Calcular la
altura de un
conoyuna
piramide.;
Calcular el
perimetro
de
poligonos.;
Calcular la
distancia
entre puntos
en un plano
cartesiano
Matematicas | No Comparacién | Tridngulos Chou Pei Lado Calcular la
3, secundaria, con rectangulos | Chin, faltante.; diagonal de
serie Aqua; poligonos , Bashkara Espiral un objeto
Editorial semejantes Tridngulos pitagérica.; rectangular.;
Esfinge acutangulos Calcular la Cable que
rectangulos diagonal de | sujetaun
y un poste o una
obtusangul cuadrilatero | torre
0s
Convive con Pitagoras | Leonardo No Mediante la | Lado Calcular la
las , DaVinvci; ilustracion faltante.; distancia
matematicas | Diofanto, | Perigal; de ternas Espiral entre dos
3; Egipcios | Comparacion Pitagéricas pitagorica.; objetos;
Editorial con Distancia calcular la
Méndez poligonos entre dos altura de un
Cortés semejantes puntos silo.;
Problemas
con
escaleras.;
Medidas de
un televisor.;
Distancia
entre dos
objetos.;
Distancia
recorrida por
un objeto en
movimiento.
Matematicas | *Mencié | Perigal; Triangulos A partir de Lado Calcular la
3, serie Terra; | nde Chou Pei rectangulos | un tridngulo | faltante; distancia
Editorial culturas Chin; (*con rectangulo Calcularla entre dos
Esfinge de Triangulos geometria con lados altura de objetos.;
oriente isdsceles; dinamica), iguales a "a, | triangulos.; Cables para
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Comparacion | Tridangulos byc" Figuras sujetar un
con acutangulos | solicita inscritas.; poste o una
poligonos rectangulos | establecer Trazar un torre.
semejantes y laigualdad cuadrilatero.
obtusangul | entre sus ; Calcular el
0s areas. perimetro
de un
poligono.
Matemadticas | No Triangulos Triangulos Chou Pei Calcular la Calcular la
3. Estrategias isdsceles.; rectangulos | Chin.; medida de diagonal de
del Anaricio un lado un objeto
pensamiento; faltante.; rectangular.;
Grupo Calcular la Cables para
editorial diagonal de | sujetar
Patria un postes o
cuadrilatero. | torres.;
; Calcular la Calcular la
diagonal de | medida de
un prisma rampas.;
Calcular la
distancia
entre
objetos.
Fortalezco Babilonio | Perigal, Triangulos Comparacié | Calcularla Distancia
mis S rectangulos | nde tipos alturade un | entre dos
competencias , de triangulo.; objetos.;
matematicas Triangulos | tridngulos Figuras Cable para
3; acutangulos | segun sus inscritas.; sujetar un
Ediciones SM rectdngulos | dngulos Distancia poste o
V% donde si el entre puntos | torre.;
obtusangul | tridngulo es Problemas
os rectangulo con
a2+b2=c2, si escaleras.
es
acutangulo
a2+b2>c2, si
es
obtusangulo
a2+b2<c2.;
Bashkara
Retos Pitagoras | no Tridngulos comparacié | Valordeun | Cable que
Matemadticos rectangulos | nde tipos lado faltante | sujetan una
3; , de torre o un
Ediciones SM Triangulos | tridngulos poste.;
acutangulos | segln sus Calcular
rectangulos | dngulos diagonal de
y donde si el objetos

triangulo es

rectangulare
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obtusangul

rectdngulo

s.; Calcular la

0s a2+b2=c2, si medida de
es un televisor.;
acutangulo Calcular el
a2+b2>c2, si area de una
es superficie
obtusangulo
a2+b2<c2.;
Explicaciéon
del libro.;
Chou Pei
Chin
Matemadticas | No Triangulos Triangulos Chou Pei Valordeun | Calculala
3; isésceles; acutangulos | Chin lado distancia
Editorial Areas con rectangulos faltante. entre dos
Terracota cuadriculas; v objetos.;
obtusangul Calcular la
os diagonal de
un objeto
rectangular.;
Problema
con
escalera.;
Calcular el
area de una
superficie.;
Calcular
medidas de
una rampa.;
Calcular una
longitud en
un objeto
determinado
Matematicas | No Chou Pei Triangulos Chou Pei Trazar Problema de
3; Chin; rectdngulos | Chin cuadrildtero | la escalera.;
Editorial Perigal , s.; Calcular Distancia de
Correo del un lado un objeto en
maestro faltante.; movimiento.;
Figuras Cable que
inscritas.; sujeta un
Calcular la poste o una
alturadeun | torre.
triangulo.;
Matematicas | Pitagoras | Euclides Triangulos Euclides, Calcular el Distancia
3, desafios *Galileo rectangulos | Tridngulos valor entre dos
matematicos; | (altura semejantes | faltante; objetos.;
Terracota de Calcular la Calcular la
alturade un | diagonal de
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montafa triangulo.; un objeto
s lunares) Calcular el rectangular.;
perimetro problemas
de un con
poligono. escaleras.
Matemadticas | No Chou Pei Tridngulos Chou Pei Calcular el Calcular el
3, serie Chin.; rectangulos | Chin perimetro area de una
fundamental; Triangulos , de superficie.;
Editorial isésceles Triangulos poligonos.; Calcular la
Castillo acutangulos Determinar | diagonal de
rectangulos siun angulo | un objeto
y es recto.; rectangular.;
obtusangul Calcular lado | Problemas
0s faltante.; con
Figuras escaleras.;
inscritas.; Distancia
Calcular la entre dos
altura de objetos.;
triangulos Medida de
un objeto
particular.
Matematicas | Pitdgoras | Tangram; Tridngulos Chou Pei Trazar Distancia
3, serie Perigal (x2).; | acutangulos | Chin cuadrilatero | entre dos
enlaces; Areas con rectdngulos s.; Lado objetos.;
Editorial cuadriculas Y faltante.; Problemas
Castillo obtusangul Figuras con escaleras
0s inscritas
Matemdticas | Pitdgoras | Areas con No Chou Pei Lado Calcular la
3, Santillana cuadriculas; Chin faltante.; distancia al
Horizontes; Perigal; Diagonal de | horizonte,;
Editorial Bottcher, un Calcular la
Terracota Anaricio cuadrado.; diagonal de
Espiral un objeto
Pitagodrica rectangular.;
Calcular
distancia de
un objeto en
movimiento.;
Medidas de
rampa.;
Problemas
dela
escalera.;
Medidas de
un televisor.;
Jaque Mate, No Areas con Triangulos Chou Pei Calcular el Altura de
matematicas cuadriculas; rectangulos | Chin, area del cilindros
3; , Bhaskara, cuadrado apilados.;
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Editorial Triangulos Triangulos ilustrando la | faltante.; Medidas de
Larousse isdsceles; acutangulos | relacidn con | calcular la rampas.;
Perigal; rectangulos | un tridngulo | diagonal de | Problemas
Anaricio; y rectangulo un cubo con
Comparacion | obtusangul escaleras.;
con 0s Longitud de
poligonos un objeto
semejantes especifico.;
Altura de un
siloo
pirdmide
Matemdticas | Pitdgoras | Areas con No Chou Pei Trazar Problema de
3, , cuadriculas; Chin cuadrilatero | la escalera.;
secundaria; Egipcios, | Tangram; s.; Lado Calcular las
Editorial Rios | Antigua Perigal (*con faltante.; medidas de
de tinta China GeoGebra Diagonal de | un televisor.;
después de un Calcular la
la cuadrilatero. | distancia
formalizacio entre dos
n) objetos.;
Matematicas, | No Anaricio; Tridngulos Chou Pei Lado Trazar
tercer grado. Perigal rectangulos | Ching. faltante.; angulos
Volumen 1; rectos.
SEP (libro
para

telesecundari
a)
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Anexo 6. Entrevista profesor 1

1.- Acercamiento

[esta entrevista se realizd después la primera etapa de entrevistas al sujeto 2]

[El sujeto de intervencion fue quien contacté al entrevistador antes de la entrevista]

Hola, de hecho, queria preguntarte si podrias ayudarme con una investigacion, es de como se utilizan
rompecabezas para ensefar el teorema de Pitdgoras. Me acuerdo de que das clases en tercero de
secundaria y eres buena con las actividades ludicas y el desarrollo de materiales.

Pues si, te puedo ver el sdbado después de una conferencia a la que voy a ir por la mafana.

Qué bueno, muchas gracias, se trataria de que me comentes como ensefias td el tema del teorema de
Pitagoras y me des tu opinidn de una actividad que estoy desarrollando.

2.- Exploracion de actividades

Qué bueno que pudiste, te comento que quiero estudiar como se utilizan las demostraciones visuales para
ensefiar el teorema de Pitadgoras. De hecho, traigo una muestra aqui (el entrevistador saca un
rompecabezas para mostrarlo a la entrevistada).

Que interesante, yo inicio este tema con una anécdota, en la que un padre y su hijo van caminando por la
calle y se encuentran con un albafil, y el hijo le dice al padre que esa es una persona poco instruida, y el
padre le responde “Bueno, ¢l sabe construir una casa, t, ;Qué sabes hacer?”. Después les explico como el
tema que vamos a estudiar les va a ayudar a resolver diferentes situaciones, como construir una casa o
calcular distancias. Creo que es importante que los alumnos sepan que el tema que van a estudiar es de
utilidad, pero también aprovecho para ensefiarles que hay que ser humildes y respetar a los demas.

Qué bueno, stambién utilizas rompecabezas para ensefiar el teorema?

Si, pero yo utilizo una demostracion china, en la que tienen un cuadrado con cuatro triangulos rectangulos,
y si los acomodan de una manera se forman el cuadrado los catetos y de otra se forma el cuadrado de la
hipotenusa. Ya con esa demostracién nombramos los lados de los triangulos, vemos que son triangulos
rectangulos, les colocamos un valor a, by ¢, y les puedo explicar que “a” cuadrada mas “b” cuadrada es
igual a “c” cuadrada ya que ocupan la misma area.

También pensé en utilizar esa actividad, pero era mas dificil proporcionar niveles de dificultad y siento
gue hay demostraciones visuales mas explicitas.

Yo lo utilizo porque me facilita pasar del lenguaje verbal a la expresion algebraica del teorema. Tal vez yo
utilizaria una demostracion como esta (sefialando el rompecabezas que tenia el entrevistador) para
ensefidrselos a mis alumnos por primera vez, y asi entiendan de forma explicita el teorema, que la suma de
las areas de los cuadrados de los catetos es igual al area de la hipotenusa, y después utilizaria la
demostracion china para ensefarles la expresion algebraica.

Tienes razdn, es todo un proceso pasar de la demostracion a la expresion algebraica, pero tal vez no pueda
estudiar parte.

Y td, ¢cémo utilizas esa actividad?

Yo reino a los alumnos en equipos de 4 integrantes y les explico que tienen que armar los cuadrados de
los catetos primero, luego, utilizando las mismas piezas, tienen que armar el cuadrado de la hipotenusa.
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Después comparo los cuadrados de los lados de tridngulos que no son rectangulos, y se ve gque en los
triangulos obtusangulos la suma de las areas de los cuadrados de los lados mas pequefios es menor que el
area del cuadrado del lado méas grande y en los acutangulos la suma de los cuadrados mas pequefios es
mayor al cuadrado de lado méas grande. Luego les explico que esa es la relacion de igualdad sélo se da
cuando el triangulo es rectangulo.

¢Los alumnos entienden las instrucciones? Parece algo complicado y creo que algunos alumnos podrian
no entender.

Si, yo también he pensado eso, planteé esta actividad con un grupo pequefio y si vi que les entregaba el
material y no entendian que hacer, tuve que explicarles varias veces. Creo que podria agregarle unas
instrucciones para que a los alumnos les quede mas claro. Lo ideal seria que ya al entregarle el material las
instrucciones sean tan claras que los alumnos puedan trabajar por su cuenta, ¢qué opinas de esa idea?

Si, podriamos hacer las instrucciones de una vez, ya luego podrias imprimirlas en un espacio vacio del
material. ;COmo iniciarias?, ;qué tienen que hacer los alumnos?, ;qué tendria que hacer el maestro?

Tendria que pensar bien en las instrucciones para que sean claras, en este momento creo que no podria
escribirlas.

Algunos rompecabezas parecen muy complejos, incluso para el profesor, ¢todos los alumnos son capaces
de resolver los rompecabezas?

La mayor parte si, este material solo lo aplique en un grupo pequefio, pero uno mas sencillo lo he aplicado
varias veces en grupos grandes y la mayoria logra resolver al menos un rompecabezas, ya luego pueden
intercambiar para resolver rompecabezas mas dificiles. EI mas complejo es uno de ocho piezas sin ningin
angulo recto. Ese no todos lo pueden resolver, pero para algunos alumnos es un reto y prefieren hacerlo en
vez de uno més sencillo.

Entonces, ¢estan organizados por nivel de dificultad?

Si, los més faciles tienen 5 piezas, y van creciendo a 6, 7 y 8 piezas. Los alumnos pueden elegir en qué
nivel empiezan y luego intercambiar. Por eso elegi este formato, paro poder ofrecer una gama de
rompecabezas distintos.

Y, ¢como haces para que los alumnos entiendan la parte de comparar areas de tridngulos que no son
rectangulos? Es decir, esta actividad es para que los alumnos vean de forma explicita la demostracion del
teorema de Pitagoras, pero ;coOmo comparas las areas de los cuadrados en los otros tridngulos?

Depende, en ocasiones tienen que confiar mi y en las medidas que les doy, pero si tengo proyector, utilizo
GeoGebra para mostrar como cambian las areas seglin la medida de los angulos.

¢Por qué no utilizas esta misma actividad? Mira, puedes utilizar los cuadrados de los catetos y utilizas tres
triangulos diferentes, uno rectangulo, otro acutangulo y otro obtusangulo, y asi al momento en que los
alumnos arman los cuadrados pueden comprobar que la igualdad sélo se cumple en el tridngulo
rectangulo.

Si, es una buena solucidn, ya tenia la idea de comparar las areas de acuerdo con los tipos de triangulos
segun sus areas, pero no habia conceptualizado esta idea que me propones, es muy buena, pero tengo que
revisar las medias de los triangulos con los cuadrados de sus lados para hacer el disefio. Dime, ¢utilizarias
esta actividad en tus grupos?
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Si, pero en este momento no estamos estudiando el teorema de Pitagoras, Yo creo que, en un par de
semanas, o incluso un mes podria ser.

Esta perfecto, asi me da tiempo de hacer algunos de los cambios que me sugeriste.
3.- Implementacion. Grupos de aproximadamente 38 alumnos, Puebla

4.- Retroalimentacion

¢Cudl fue tu impresion general de la actividad?

En general esta muy bien, pero si encontré cosas que se pueden mejorar. Por ejemplo, a la hora de guardar
el material si les costaba, tan solo el hecho de que los tapetitos entraban en sus bolsitas si los acomodabas
de una forma, pero de otra no, y si les tocaba guardar uno de los rompecabezas dificiles también se
tardaban mas. Armar los rompecabezas dentro de la bolsita era complicado y algunos alumnos desde el
inicio, se les ocurri6é tomar una foto, yo creo previniendo que luego lo tenian que guardar, eso me ayudo
porque ya no tuve que ir a todos los equipos a ayudarles.

Entiendo, guardar el material si es complicado, ¢se te ocurre como podriamos arreglar ese problema?

La idea de agregar una imagen esta bien, pero creo que si requiere de una caja que se abra completa para
poder guardar las piezas con mayor facilidad. Ademas, los tapetitos podrian ser cuadrados, de modo que
entren de cualquier forma que los alumnos los guarden.

¢ Tienes mas observaciones?

Si, considero que es muy importante conocer bien a los alumnos antes de implementar la actividad, ya que
asi se pueden asignar los rompecabezas de acuerdo con el nivel de dificultad que cada uno tiene. Por
ejemplo, a los alumnos mas adelantados les puedo asignar un rompecabezas dificil, y a los alumnos no tan
adelantados se les asignan rompecabezas mas sencillos. Lo otro es que algunos rompecabezas eran
bastante sencillos y los alumnos que tenian rompecabezas mas complicados sentian un poco de ansiedad al
ver que otros equipos ya habian resuelto los suyos. Pero en general se mostraban interesados por resolver
la actividad.

¢ Como reaccionaron los alumnos a la actividad?

Desde el momento en que saque el material y les explique como tenian que trabajar se interesaron, en ese
sentido si fue entretenida para ellos. Después comparamos las areas de los cuadrados de los lados de
triangulos rectangulos, acutangulos y obtusangulos.

¢El tiempo fue adecuado?

Organice la actividad en dias en los que impartia dos horas en el grupo. En ese sentido me dio tiempo de
implementar la actividad, pero si hubiera aplicada la actividad en una sola hora no habria podido terminar
la actividad.

¢Para los alumnos fue facil de entender?

Les expligue que tenian que hacer, pero algunos alumnos al leer las instrucciones se confundian. Por
ejemplo, algunos alumnos querian armar los tres cuadrados al mismo tiempo, y sentian que les faltaban
piezas. La instruccion decia: “utilizando las mismas piezas, arma el cuadrado del lado mas grande” pero
ellos no entendieron que tenian que desarmar los cuadrados de los catetos, sino que necesitaban otro juego
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de piezas iguales para armar el tercer cuadrado. No se me ha ocurrido una forma de cambiar esa
instruccion para evitar esa confusion.

Tendria que pensar como resolverlo, tal vez una imagen. Alguna mejora que tengas respecto a los
materiales, ¢la cantidad de rompecabezas?, ;colores?, ;tamafio?, ;el material del que estan hechos?

La cantidad de rompecabezas estuvo bien, pero ¢por qué no utilizaste pentaminos o tetraminos en tus
demostraciones? (como en el juego de Tetris)

Bueno, utilice demostraciones mas relacionadas con cuestiones geométricas, seccionando los cuadrados
con paralelas, tangentes, puntos medios. ¢Por qué?

Es que una alumna, bastante adelantada, cuando quiso determinar si las medidas de las areas de los catetos
sumaban lo mismo que el area del cuadrado de la hipotenusa midi6 los lados de los cuadrados. Cuando le
explique que bastaba con compararlas utilizando las piezas ya que si el cuadrado estaba formado por las
mismas piezas entonces debian tener areas iguales no le parecio suficiente. Se que armar un nuevo
rompecabezas con otro sistema puede ser complicado, pero creo que podria ayudar a alumnos que tengan
la misma inquietud que mi alumna ya que pueden darles una nocién de las medidas del rompecabezas.

Es una buena idea, voy a intentar hacer el disefio. ;Qué otro elemento deberiamos mejorar?

Las piezas podrian ser un poco mas gruesas. Se me ocurre de unos 6mm, sé que se pueden hacer de esa
medida. También los tapetes sobre los que se arman los rompecabezas podrian ser de un material
plastificado, de papel se ensucian bastante y se doblan un poco ya que sobresale del borde de algunas
bancas de los alumnos.

Bueno, son bastantes mejoras, intentaré realizarlas, y ojala puedas aplicar la actividad el siguiente siclo
escolar. Muchas gracias.
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Anexo 7. Entrevista profesor 2
1.- Acercamiento

Hola, ;como estas?, ;sigues trabajando en la escuela “x”?

Hola, bien, si, estoy atendiendo terceros, ya van tres afios seguidos que me toca. Tu, ;jqué tal?, ;cémo te
tratan en tu escuela?

Bien, bien, los niflos son tranquilos y el ambiente es relajado, ... (se dio una conversacion personal, donde
se trataron temas no relacionados con la investigacion).

Oye, queria comentarte, quiero hacer una investigacion, es de como se ensefa el teorema de Pitagoras, y
queria preguntarte si te gustaria ser parte de mis sujetos de investigacion.

Mmm, si, pero ;de qué trata? O ;qué tendria que hacer yo?

Pues, seria por etapas, lo primero es desarrollar la actividad, en eso me tendrias que ayudar, luego la
implementariamos y ya checariamos los resultados, ;como ves?

Ya, pues va, yo utilizo unos rompecabezas y he visto que también puedo aprovechar para repasar raiz
cuadrada, esta bien.

Gracias, de hecho, esta perfecto, ya que justamente me interesa estudiar el uso de rompecabezas, ;qué te
parece si nos vemos un dia con mas tiempo y checamos?

Si, de hecho, yo queria invertir mas en un material para eso, ya que el aflo pasado utilice unos de papel y a
los alumnos les costaba trabajo, pues las piezas se doblaban o se sobreponian, o se caian y este aflo queria
hacerlos de un material mejor, carton o madera.

Pues me vas diciendo, para que también me prepare.

Muchas gracias, tu opinién me va a ayudar mucho... (la conversacién continua con otros temas)

2.- Exploracion de actividades

[Esta entrevista se realizo de forma posterior a la primera etapa de entrevista de otro el sujeto
(Fabi)]

[En esta etapa se presento un tercer sujeto, que en un principio solo observaba la entrevista, pero al
concluir se ofrecié para formar parte de los sujetos de investigacion]

(Coémo inicias el tema del teorema de Pitagoras con tus alumnos?

Pues yo inicio contandoles un poco de la historia de Pitdgoras, quien fue, en que época vivio, algunos de
sus principios o frases, que en muchas ocasiones considero les pueden ayudar, o se ajustan a su contexto,
como “educar a los nifios para no castigar a los adultos”, entre otras, y ;ta?

Pues también inicio con una historia de Pitagoras, ya que tuvo muchas ideas revolucionarias para su

época, como la planificacion familiar o la trato entre personas. También creo que esas cosas llegan a ser de
mucha utilidad para los alumnos. ;Qué otras actividades utilizas para ensefar el teorema de Pitdgoras?
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Pues yo utilizd unos rompecabezas, son demostraciones del teorema de Pitagoras, los imprimo en una hoja
de papel, cuatro triangulos rectangulos, cada uno con los cuadrados de los catetos dibujados ya con los
segmentos para que los alumnos los corten y los armen para formar el cuadrado de la hipotenusa. Formo
equipos de 4 alumnos, para que cada uno arme uno, y hago una especie de competencia donde gana el
primer equipo que arma los cuatro cuadrados de las hipotenusas.

Cuando la mayoria ya terminé ya les explico los nombres de los lados (catetos e hipotenusa), que las areas
de los cuadrados de los catetos suman el area de la hipotenusa y luego continuo con ejercicios.

Por ejemplo, si el area del cuadrado no tiene raiz les pido que lo factoricen, ya que eso les sirve para su
examen de la prepa, también les pido que calculen medias de diagonales o los problemas tipicos de la
escalera, etc.

Yo también utilizo rompecabezas, de hecho, mandé a hacer estos en MDF, como me comentaste que
querias hacer rompecabezas de un material mas duradero, mande a cortarlos en laser y los coloree,
también hice estos como “tapetitos”, para que los nifios puedan armar los cuadrados de los catetos y de la
hipotenusa, y una amiga me recomendo hacer otros dos, uno con angulos agudos, y otro con un angulo
obtuso, asi los alumnos pueden ver que si el triangulo es obtusdngulo las areas de los cuadrados mas
pequefios no es suficiente para completar el mas grande y si es acutangulo la suma de los cuadrados de los
lados mas chiquitos se pasa, es mayor al area del cuadrado méas grande.

Y t ;como implementas esa actividad?

Igual, armo equipos de cuatro integrantes y a cada equipo le entrego un rompecabezas, cuando van
terminando los pueden intercambiar con otro equipo, por ejemplo, hay unos que son mas faciles, pero
algunos alumnos prefieren rompecabezas mas dificiles, entonces yo los clasifico en facil, medio y dificil,
asi ellos eligen cual prefieren. Arman primero el rectangulo, ven que si queda, luego el obtusangulo y el
acutangulo y ya pueden concluir que sélo cuando el triangulo es rectangulo se cumple la igualdad, y ya
explico que eso es el teorema de Pitagoras.

Oh, pero se ve algo tardado, ;todos los alumnos logran terminar?

La mayoria si, pero si veo que un equipo estd muy atorado le voy ayudando, por ejemplo, pongo una
pieza, o les explico como lo pueden resolver. Pasa que los equipos que tienen uno de los mas dificiles se
tardan mas o no pueden, pero casi siempre la mayoria logra terminar. ;coOmo ves?, jcrees que te sean
utiles? ¢los aplicarias en tus grupos?

Si, la verdad creo que seria interesante para los chicos, pero ;vas a necesitar informacion de mi grupo?
,qué actividades necesito hacer luego de implementar el rompecabezas?

Pues so6lo necesitaria que tus alumnos contesten una encuesta también, puede ser de forma aleatoria o
voluntaria, el resto del contexto solo generalidades, nada especifico, solo es para validar la opinion de los
alumnos respecto a la actividad. En cuanto a las actividades lo ideal seria que puedas implementar las
actividades que haces normalmente, asi también validamos que es til para tus actividades, ya que es todo
un proceso pasar del teorema a la resolucion de problemas, seria bueno también hacer el estudio de todo
ese proceso, pero no estoy seguro de que nos dé tiempo.

Ya que la implementes pues me retroalimentarias de como mejorar la actividad, si los materiales, la
dindmica o incluso de la caja, ya que cada elemento debe favorecer el trabajo del profesor o facilitarlo,
que bueno, no es que sea mas facil pues de cualquier modo tienes que atender dudas, ayudar a los nifios,
Osea, no es mas facil, pero debe potenciar tu capacidad para explicar el tema. Bueno, necesito la
retroalimentacion ya que la perspectiva antes de aplicar una actividad y después puede cambiar, se ven los
errores, los cambios y cosas que a veces no se pueden anticipar.
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Va, gracias, puedo aplicar la actividad esta semana, o la semana que viene a mas tardar, te hablo cuando
termine y nos ponemos de acuerdo.

Si, y gracias a ti.

3.- Implementacion, 3 grupos de aproximadamente 32 alumnos, Yehualtepec
4.- Retroalimentacion

(Como viste la actividad asi en general?

Estuvo muy interesante y me gust6. Los nifios al principio se mostraron asombrados, si les llamo la
atencion al principio. Iba notando que cuando se aplicd algunos se pusieron muy tensos porque no lo
podia resolver. Entonces fue ahi cuando se les fue ayudando y poniendo alguna que otra pieza para que se
les facilitara el trabajo, pero si hubo algunos niflos que se mostraban algo tensos. Los que lo iban
resolviendo muy fécil se iban emocionando. De hecho, como lo vi el tangram, las piezas estaban facil,
medio y dificil. Entonces lo que hice fue un pequefio concurso y como iban terminado iban pasando por el
otro tangram. Entonces ellos fueron los que se emocionaron mas, los que podian. Y, aun asi, los que les
costaba trabajo, lo que me gust6 es que no se rindieron. No dijeron “ay, qué dificil, ya no lo hago”, sino
que lo iban resolviendo, pero en si, s6lo fue un equipo el que no termind. O sea, de seis equipos en un
grupo, solo fue un equipo el que no termind y a nivel de tercer grado s6lo un equipo no termino.

(Como te sentiste de tiempo? ;Te faltd? ; Te sobro?

En una hora siento que es muy poco. No me da bien tiempo. En un grupo que tengo las dos horas
seguidas, o sea, si fue suficiente. Incluso, el primer tangram que son de cinco piezas nada mas nos fuimos
mas con la explicacion de si se podian hacer en los tres, en el tridngulo rectangulo, en el obtusangulo y en
el acutangulo, fue ahi mas. También en el segundo, también ahi se demostrdé que no se podia; entonces ya
con los otros dos sabian que no se iba a poder.

(Crees que fue facil para entender al final? ;si pudieron concluir que esto es una propiedad que funciona
en los angulos rectos y con los otros no? jsi fue facil?

Si fue facil porque hacer la demostracion si fue facil. En el primero (en el de cinco piezas) ibamos todos y
les pedi que acomodaran y reacomodaran, ya después se saco el segundo tablero y acomodaron las piezas,
pero vieron que sobraba espacio por asi decirlo, mucho espacio y ya en el tercer tablero al acomodar las
piezas faltaba espacio.

Entonces el reto fue armarlo por primera vez, fue donde se les complicé ;te ayudaron las instrucciones
que venian en el paquetito o de todos modos tuviste que ir equipo por equipo?

Si fueron de ayuda. Primero di las indicaciones, fuimos leyendo las instrucciones, lo hice de forma
general. Ya después ellos mismos iban leyendo las instrucciones cuando no recordaban algtin aspecto por
asi decirlo.

El orden de las actividades jtambién influy6? ;0 lo sentiste muy desorganizado?

Yo ya llevaba una idea de cdmo aplicarla la primera vez con el grupo, hay que estar sobre ellos. La
primera vez se me dificultéo a mi, no fueron ellos. Siento que fue de mi parte que en un principio no se

entendid, hubo preguntas, siempre hay preguntas; pero siento que fui yo, que no fueron mis nifos, ni fue
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el material. En un principio no sabia cuantos rompecabezas pitagoricos habia (de los faciles, de los
intermedios y de los dificiles). Entonces cuando terminé ya supe cuantos habia de cada uno, ya supe como
organizarlo, me di la idea y si funciono.

(,Si te fue util la informacién adicional? También puede ser que esa informacion sea decorativa, pero esta
vinculada al tema

La verdad no la utilicé, la clasificacion de los triangulos. No la utilicé, tal vez por el tiempo.
Yo pensé que podria ser para una segunda clase o tercera clase.

(Como viste los colores? Porque para mi podria ser una variable irrelevante, pero resulta que si.

A mi si se me hicieron llamativos. Nada mas que hay una nifia que es muy creativa, utiliza en su portada
de su libreta, sus apuntes, colorcitos, pues sus papas también le han de dar el material porque no son
colores sencillitos. Entonces ella dice “;por qué este colorcito no puede ser mas de los vivos?” y cosas asi,
pero fue una nina. Pero en general al grupo y a mi si nos convencieron, porque no son colores pasteles, ni
asi.

(La cantidad de rompecabezas fue suficiente? En diversidad, y si fueron suficientes, preferirias mas,
menos.

Yo siento que faltaban mas, de cantidad, de diversidad estd bien, tener de dificil a facil, eso estd bien; pero
de cantidad hacian falta mas, para tener equipos de maximo tres, ya que todos querian mover las piezas.
Incluso lo ideal seria que cada uno tuviese uno para trabajar, pero bueno, un rompecabezas para tres creo
que funciona muy bien.

Si, ademas si es dificil recoger el material, tener un rompecabezas para cada uno podria ser todavia mas
dificil, u otra opcidn es que cada uno construya su propio rompecabezas, que asi viene en muchos libros
de texto.

Si, pero también puede ser que no les queda y estan mas expuestos a errores, y se requiere de mas tiempo,
llevar el material esta bien asi son de mejor calidad. De diversidad es suficiente, pero de cantidad, aunque
si da bien para trabajar, podrian ser equipos mas pequefios.

El tamafio de las piezas, jestuvo bien?

Si, porque cabe bien en sus bancas, al principio crei que no iban a poder trabajar en sus bancas, y pensé en
pedir la biblioteca para tener mas espacio, pero si pudieron, asi que creo que es una buena medida ya que
son manejables.

El material, ;estuvo bien? Ves que era tipo madera

Yo creo que si, no se doblaba como el papel, y si se podia manejar.

El material de los tapetitos ;era adecuado? ;se les doblo? ;lo rompieron?

Se les doblo, algunos son un poco descuidados, entonces ese material (papel) si era un poco fragil.

Ya, bueno, ahora respecto a sacar y guardar el material, que en las encuestas se ve que es un problema

(como lo sentiste? ¢ fue facil o dificil?
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Pues guardar el material si les resulto dificil, tan solo con los tapetitos, si no los guardaban de una forma
entraban, pero de la otra no, entonces entregaban sin haberlo guardado bien, y tenia que pedirles que lo
hicieran bien, o explicarles, entonces lo sacaban y tenian que volverlo a armar, y se complicaba mas si el
rompecabezas era de los dificiles, entonces se perdia mas tiempo y tenia que estar pendiente.

Y ;coémo lo resolviste?

Pues me lo tenian que entregar bien, de otra forma yo tardaria mucho arreglandolo, entonces les pedi que
lo hicieran bien, y ya algunos de sus compaifieros que entregaban también ayudaron.

Oh, que bien, y ¢lograron alcanzar la conclusion?, es decir, que la suma de los cuadrados de los catetos es
igual al cuadrado de la hipotenusa, o, ¢falto tiempo? ;fue mas dificil?

Si, si llegaron a la conclusion, de hecho, la resolucidon de ejercicios y de problemas es mas sencilla, ya que
entendieron que es algo que solo se da en triangulos rectangulos y entienden que la formula de a cuadrada
mas b cuadrada es iguala ¢ cuadrada viene de las areas de los cuadrados, que la suma de los cuadrados de
los catetos debe ser igual al cuadrado de la hipotenusa, yo percibo que si entendieron.

Que bueno, pues faltan dos cosas, la primera, ;como mejorarias la actividad? De modo general,
(encontraste algiin cambio para hacer?

Bueno, para empezar la actividad es dinamica, los nifios se entusiasmaron, pero podria mejorar el como
darselo, las bolsitas de plastico no son adecuadas, tal vez una caja donde no se muevan tanto, o quepan
mejor. Eso ayudaria mucho a la hora de entregar y principalmente a la hora de guardar. Siento que esa
seria la mejora, todo lo demas esta bien.

Ahora, lo tltimo, en este tiempo que llevas trabajando con ellos el teorema de Pitdgoras, ;observaste una
nueva problematica que surgiera con el uso de los rompecabezas?

No, todo lo contrario, hacer ejercicios, resolver problemas, ellos tienen una idea mas clara de que tienen
que hacer. Tal vez a mi me falto, teniendo el cuadrado de la hipotenusa, quitar piezas para formar los
cuadrados de los catetos, es decir, el corolario del teorema, ya que me enfoque mas en la parte de la suma,
y creo que habria sido interesante explorar la parte de la resta con los rompecabezas. Eso es todo.

Que interesante, no se me habia ocurrido, pero creo que es una buena idea. Pues esa fue la ultima pregunta
de la entrevista. Muchas gracias.
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ANEXO 8. Entrevista profesor 3

[El sujeto se presentd de forma voluntaria junto con el sujeto 2 ya que son esposos. Ambos son licenciados
en educacién con especialidad en matematicas, son profesores de matematicas e imparte en 3° de
secundaria y se ofrecié como voluntario a concluir la fase 2 de la entrevista con el sujeto 2 por lo que no
aplico la fase de acercamiento]

¢ Qué te parecio la actividad? Tus primeras impresiones

Les pareci6 interesante, en primera porque les causo curiosidad la cajita, estaban a la expectativa.
A ellos les gustan mucho los tangram y eso fue lo que les emociond maés, a la mayoria les gusto.
(Alguno que dijera que “este material, qué feo™?

Solo un equipo que no pudo armar el que traia puros triangulos porque no traian angulo recto y se
desesperaron, pero al otro equipo que les toco si lo pudieron hacer, s6lo que uno de los integrantes del
equipo no queria trabajar muy bien

En cuestion del tiempo ¢como lo viste? ; Adecuado? ¢ Te faltd, te sobrd?
No me falté tiempo porque todos llegaron a escribir sus conclusiones de los tres triangulos

¢Para los nifios fue facil de entender la actividad? ¢Sacaron rapido sus conclusiones o fue un salto muy
grande?

Si fue facil que lo entendieran
¢ Como viste las instrucciones?

Las instrucciones si son Utiles, pero en mi escuela, los alumnos no leen las instrucciones. Entonces, en
algunos equipos si tuve que decirles nuevamente lo que tenian que hacer porque ellos no leyeron.

En cuanto al orden de la actividad ¢lo viste pertinente? O ¢fue demasiado desordenado?

Si es un buen orden, pero pienso que los paquetes podrian no estar numerados para que pudieran empezar
con el acutangulo, luego con el obtusangulo y ya después ellos concluir que se ve eso en el rectangulo y
no que digan “en el primero si y en los otros no” porque algunos escuchan a los otros equipos y dicen
“entonces solo se puede el 17

La informacion en los costados ¢te llego a ser Gtil? ¢ La omitiste? ¢No te dio tiempo usarla?

Si me llegd a ser util porque, aunque ya habiamos visto que era un triangulo rectangulo y obtusangulo, ahi
la pudieron observar, nada més que la letra podria ser mas grande para que les llame mas.

Los colores ;como los catalogarias? ¢Podrian mejorar un poco? ;Cémo los mejorarias?

Si fueron adecuados porque son Ilamativos, nada méas en el color naranja con el rojo se parecen un poco,
nada mas.

En cuestidn de diversidad y cantidad ¢ fueron suficientes tangram para el grupo?

Si fueron suficientes porque s6lo tengo 28 alumnos, llegaron menos, todavia me sobré uno y trabajaron
por parejas. Entonces si fueron suficientes.

En cuanto el tamario de las piezas ¢como lo considerarias? ¢Fue pertinente?
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Si, porque cabia en su butaca.

¢El material fue bueno? ¢Si te sirvié que fuera asi como rigido?

Si, porque no se doblaba y ellos podian acomodarlo bien, no se les movia tanto.
El material del tapetito ¢como lo viste? ¢Fue bueno, estaba mal, podria mejorar?

Si podria mejorar, pienso que podria ser en lona para que se doblen y no les pase nada ni se manchen ni
nada, porque si les costaba un poquito volverlo a doblar y cuando los desdoblaban también no le
encontraban manera de extenderlo.

¢ Como viste el proceso de sacar y meter el material? ;Fue demasiado dificil? ¢ Fue facil?

Si fue dificil para los nifios porque para meter de una manera la hoja, las hojitas ya no cerraba la bolsita y
de otra manera si. Entonces hubo algunos que no les habia tocado el rompecabezas dificil, pero no lo
pudieron armar para meterlo en la bolsita, entonces se desesperaron y no me lo entregaron a tiempo, me lo
entregaron después y me lo entregaron desarmado, pero nada mas fue un equipo porgue todos los demas si
lo pudieron meter. Fue en lo que mé&s opinaron de meter el material les costé mas.

¢CAmo crees que podria mejorarse esa parte para que sea mas facil?
Con una tablita donde se puedan insertar y no se muevan

Por ejemplo, tener una imagen de como armarlo ¢no seria de ayuda?
No, porque se les daria una pista

No, porque ya lo estan devolviendo

Ah ;para entregar? Tal vez si

De todos modos, serian dos cuestiones a analizar y en un segundo momento tal vez te las presente y ya me
dicen cual de las dos seria mas facil.

¢Consideras que se ejemplificd bien el teorema? ¢ Llegaron a las conclusiones bien?

Como ya lo habia trabajado si les habia costado mucho entender porque en el libro s6lo se suponia como
seria el cuadrado del lado mas grande si fuera un obtusangulo y acutangulo. Entonces ahi si lo pudieron
observar y como ya tenian ese concepto un poco vago pudieron concluir bien y ya como que comprobaron
el teorema de Pitagoras.

¢ Cual seria una opinion o sugerencia de si lo pudiese mejorar de una forma?

Tal vez que no tuvieran nimeros y tal vez que no tuvieran nombres para que entonces con las
caracteristicas que vienen ahi a un ladito ellos pudieran decir queé tipo de tridngulo armaron y ya concluir
con el nombre.

Tu ya habias trabajado con el teorema ¢viste que surgiera algin problema al trabajar con el material que
antes no se presentaba? ;Gener6 un nuevo problema trabajar con el material?

No, al contrario, fue mas facil poder obtener la medida de los catetos porque se les hacia un poco mas facil
primero sacar nada mas la de la hipotenusa y ya después se les facilité mas.

Por el momento seria todo, muchas gracias.
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ANEXO 9. Entrevista profesor 4

La primera parte es informacion general, esto es para que quede registrado que en la muestra hay
profesores con diferentes perfiles. ; Cuanto afios tienen?

Ya tengo 52 afios
¢En qué tipo de contextos ha trabajado?

Al principio en area rural, una técnica agropecuaria en Atlixco, en un area marginada donde los chicos
tenian la idea de terminar la secundaria e ir a trabajar a estados unidos, luego, durante un par de afos,
luego como apoyo técnico pedagogico, y actualmente trabajo en una escuela secundaria técnica en
sanctorum que es un contexto semiurbano, que es muy diferente, la mayoria de los papas son obreros de
Volkswagen, pero mucho no tienen mas que preparatoria, aun asi los chicos tienen mas interés en estudiar,
quieres ser obreros, comerciantes, servicios de transporte, bueno, mas o menos el 50% ya tienen
actividades adicionales (trabajo) y aunque la regién es catalogado como de alta marginacion, el contexto
es un poco mejor y tal vez un problema es también la drogadiccién que hemos llegado a encontrar, y un
poco el factor econémico.

¢Cuénto tiempo ha trabajado en el sistema publico?

12 afios, previamente a eso trabaje en el area de computo que es mi preparacion y eso me ha hecho
prepararme en el area de educacion.

Muchas gracias, eso me indica que conoce diferentes contextos y experiencia enfrentando diferentes retos.
Continuamos explorando como estudia el teorema de Pitagoras, por ejemplo, ;c6mo introduce el tema?

Bueno para ese momento hemos estudiado diferentes propiedades de los triangulos, la verdad me gusta
explicarles que tienen diferentes aplicaciones, en la industria, y les interesa mi area, el area de coémputo,
por ejemplo en el disefio de videojuegos, donde el estudio de las figuras y los triangulos es basico, 0 como
loas tarjetas graficas miden su velocidad dependiendo de la cantidad de tridngulos que pueden graficar, o
les llevo ejemplos para que entiendan que no es un tema que se quede sin utilizar, y ya después hacemos
gjercicios, a veces mas sencillos, esto es para motivarlos.

Ya al entrar en el tema de la trigonometria les comparto una cancion que se llama “el rock de Pitagoras”,
es una estrategia para que lo recuerden, lo utilizo practicamente con todos mis alumnos, ¢lo has
escuchado?

No, la verdad no lo conocia

Si gustas, te lo comparto, aqui lo tengo (comparte el tema de “el rock de Pitagoras” de los hooligans) Es
una cancién cortita, y a algunos les gusta, aunque no a todos, depende del grupo. Incluso algunos alumnos
llegan a corregirla ya que no siempre es precisa, pero bueno esa es una muestra de que aprendieron.

Posteriormente ya entramos a hablar de que el teorema se aplica en triangulos rectangulos, no en cualquier
tipo de triangulos, y utilizo el geoplano, afortunadamente la escuela cuenta con el material, les pido que
construyan diferentes triangulos, los clasificamos y luego nos concentramos en el tridngulo rectangulo,
definimos sus partes y les pido que anoten las observaciones. Es Util pues sale de la forma comdn de
presentar el discurso, que alguna vez utilice, pero con la experiencia he visto que experimentar con objetos
fisicos tangibles les ayuda a entender. También las notas que hacen son como ellos la entiendan, no les
dicto pues es mas facil que ellos se entiendan cuando necesitan escribirlo. También les pido que hagan un
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dibujo, que ilustre el teorema, y utilizando dibujos o el geoplano les pido que encuentren la relacion de la
cancion, o que hagan un dibujo en el patio, depende de cdmo se comporte el grupo.

Cuando ellos construyen los cuadrados de los lados de diferentes triangulos pueden observar que el
teorema, cuando es un tridngulo rectangulo, siempre es cierto. Una vez que ellos lo han experimentado ya
dejamos la parte mas ludica y empezamos con la parte formal, obtenemos la expresion formal, la
expresion algebraica y luego ellos necesitan utilizar conocimiento algebraico para calcular los lados de un
triangulo rectangulo.

Cuando terminamos esa parte intentamos resolver problemas, ya que en algunas ocasiones las propuestas
solo contienen formas o tridngulos que no tienen un contexto, yo intento implementar problemas que los
pongan en contexto, por ejemplo, problemas de triangulacién, siempre en condiciones que lo permitan,
como calcular la posicion de alguien con antenas de celulares, entro otros. Y dependiendo de como
reaccionan los chicos puedes ir variando, ya sabiendo como reaccionan ellos pueden salir al patio para
calcular algunas alturas, o distancias, y combino ejercicios, por ejemplo dividiendo un terreno en
triangulos, y les gusta, incluso puedo introducir una especie de competencia para que calculen medidas del
patio, en esas ocasiones su atencion se centra en el juego y el teorema es mas un auxiliar para ganar,
obviamente tengo que revisar sus ejercicios, que tengan soluciones correctas, que los métodos sean
adecuados, pero siempre depende del grupo, algunos les gusta salir al patio, a otros no les gusta asolearse
y se quedan en el salon con los geoplanos.

Otro ejercicio es el de “geopardi”, en el tengo los problemas clasificados por el nivel de dificultad, ellos
eligen y segun los puntos que quieran ganar, o si prefieren asegurar una respuesta correcta.

Bueno profe, la verdad que ha abarcado bastantes aspectos del tema, solo antes de continuar, quisiera
preguntarle de las demostraciones, entiendo que es mas del tipo deductiva, para que alcancen una
generalizacion les permite explorar diferentes tridngulos para que concluyan que siempre que el triangulo
es rectangulo se cumple el teorema de Pitagoras

Bueno, para esos casos implemento la herramienta de GeoGebra, principalmente porque me permite
experimentarlo de forma visual, les planteo a los alumnos un tridngulo rectangulo con los cuadrados de
sus lados y los alumnos lo redimensionan, entonces pueden ver que la medida de las areas se hace mas
grande 0 mas pequefia, pero la relacion de igualdad se mantiene, le permito a los alumnos moverlo con un
raton inalambrico, curiosidades de la vida, en la otra escuela, que era rural, tenia un aula de computo y
podia proporcionarle a los alumnos una computadora para cada quien y en esta escuela lo proyecto y los
alumnos utilizan todos la misma computadora

También si se presta lo hago con alumnos demostraciones, pero con figuras diferentes, por ejemplo, en
lugar de utilizar cuadrados, planteo triangulos equilateros o semicirculos, para ver si la relacion se
mantiene y si lo hace. Es una forma en que los alumnos pueden comprobar que la relacién que establece el
teorema de Pitagoras es verdadera.

Me parece muy bien, ya, por ultimo, bueno si me permite, queria mostrarle la propuesta que yo quiero
estudiar, son demostraciones visuales (empieza a proyectar un archivo de GeoGebra) esta es la
demostracion de Perigal, aqui esta en GeoGebra para que sea mas facil compartir y lo que hago es que esta
misma demostracion en fisico a modo de rompecabezas se lo doy a los alumnos y tienen que mover las
piezas para comprobar la igualdad del area de los cuadrados. ;Usted qué opina de este tipo de actividades?

Pues me parece muy bien, es una buena propuesta, lo que te puedo decir es que siempre vamos a encontrar
chicos para los que nuestras propuestas sean de las mejoras, pero no para todos. Por eso es importante
tener variedad de actividades, esta actividad me parece excelente, pero seria necesario crear variaciones de
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forma que puedas elegir aquella que mejor se ajuste a la mayoria del grupo, por eso yo tengo una variedad
de actividades, no pretende hacer todo con todos, elijo la actividad que mejor encaje con la forma de
trabajo del grupo.

Si claro, muchas gracias, y por ultimo de acuerdo con la pandemia, que es un contexto que estamos
enfrentando actualmente, y aunque podemos tener esperanza en que va a terminar pronto, no es posible
saberlo, bueno, usted ha pensado en alguna forma de ensefiar el tema, ya que bueno, las actividades que
me comparte funcionan muy bien en el modo presencial, pero en una modalidad semipresencial o de
grupo dividido o en otros modos pues tendrian que cambiar, usted ¢Ha pensado en los cambios que haria?

Bueno, he estado observando, ya que bajo el programa de educacion a distancia que se esta proponiendo
es con clases por television y aunque muchos de los contenidos y materiales que han propuesto me
parecen de muy buena calidad, ya que han utilizado material de telesecundaria, pero si me gustaria
conocer un poco Mas, ya que me gustaria llevarlos como una situacion a-didactica, y para eso necesito
analizar los materiales que se proponen, y plantear estrategias que les permitan hacerlas en casa con ayuda
de sus padres 0 hermanos, de modo que entiendan que es importante aprender, aungue no he determinado
bien todos los cambios. Cuando tengamos acceso a los repositorios que se van a transmitir ya podré hacer
las adaptaciones, a mi me gustaria hacer reuniones en zoom o meet, pero ya explorando aproximadamente
el 20% no tiene acceso. Otra forma seria una guia visual, como una especie de comic, son las ideas que
tendria hasta ahora.

Bueno, muchas gracias, la verdad me ha aportado muchas ideas, y bueno, queria preguntarle si le gustaria
probar el material, aunque no es lo mas importante es necesario saber que este material e adecuado, y tal
vez para eso habria que implementarlo, no estoy muy seguro de que se pueda este afio, pero si existiera la
posibilidad, usted me ayudaria probandolo.

Si claro, voy a trabajar con tercero y con mucho gusto te ayudo.

Eso seria todo, muchas gracias
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ANEXO 10. Entrevista a profesor 5

Hola, la primera parte de la entrevista son datos de identificacién, nombre, edad, eso me sirven para
determinar que elegia a una muestra variada y evitar sesgos de opinion.

“N”, 3 afios como docente en servicio 1.5 afios en nivel basico y he trabajado en nivel superior y nivel
medio superior, matematico de profesidn y actualmente estudio la maestria en educacion matematica.

Bueno, me interesa saber como han sido los contextos en los que has trabajado, también es interesante que
has trabajado en nivel medio superior y nivel superior, ya que en nivel preparatorio o equivalente se
retoma el teorema de Pitagoras cuando ven trigonometria 'y eso y en el nivel superior dependiendo de la
carrera se ve de nuevo o no segun lo necesiten. Entonces me interesa saber cémo han sido tus experiencias
en esos trabajos.

Empecé en una escuela privada en nivel basico, era una escuela con un nivel no muy alto. En esa escuela
también imparti clase en nivel bachillerato, donde tenian problemas por lo mismo de que en secundaria no
estaban muy bien asi que tuvimos que repasar muchos contenidos, particularmente el teorema de
Pitagoras.

En cuanto a nivel superior imparti clases para las carreras de fisica, matematica y actuaria, y bueno, ahi no
hubo necesidad de repasarlo. Incluso cuando di la materia de calculo, pero cuando imparti el curso de
geometria sintética se ve el tema y discutimos las distintas demostraciones, tanto la de Euclides como las
geomeétricas. Fue interesante ya que eran alumnos de tercer semestre por lo que el nivel de formalidad no
era tan alto, pero si mantenian una estructura, un tanto similar al nivel preparatoria.

En la escuela donde trabajo actualmente es una escuela con un nivel mas alto, recibi a los grupos con un
buen nivel, y en aquellos grupos donde ya lo habian estudiado no fue necesario repasarlo, y en aquellos
donde era un tema nuevo pude implementar las actividades que normalmente utilizo.

En caso de que lleven un libro de texto sigo la secuencia del libro de texto, pero de ser posible prefiero
empezar con la parte geométrica o0 manipulable y no con el teorema ya en concreto. Por ejemplo, tomo
una figura y empiezo a formar cuadrado alrededor, o les planteo un problemay ellos son los que tienen
que ilustrar la situacion, luego discutimos las caracteristicas con las que cumplen os triangulos, en qué
casos son triangulos rectangulos y en qué casos no y cudl es la relacion se puede cumplir en esos
cuadrados cuando el tridngulo es rectangulo y las desigualdades que se dan cuando no lo es. Después me
gusta trabajar un poco con GeoGebra, que manipule, que cambien las medidas que observen diferentes
casos y al final ya pueden llegar a la conclusion de que es una relacion que siempre se cumple.

En cuanto a las demostraciones, no doy como tal una demostracion formal en nivel basico, pero en cursos
de licenciatura si se ve, pero nunca me ha tocado que los alumnos la pidan, se quedan (conformes) con las
demostraciones geomeétricas, o con colorear cuadrados en una cuadricula, o con la demostracion en
GeoGebra. En una ocasion si me toco colaborar en una demostracion visual donde construian un triangulo
con los cuadrados de sus lados y rellenaban con agua o arena los cuadrados de los catetos y cuando le
daban vuelta ya podian ver como cubria el e cuadrado de la hipotenusa.

Gracias a algunos ejercicios de la olimpiada de matematicas se vio la necesidad de demostrar que la
relacion de igualdad se daba con cualquier conjunto de figuras semejantes, y que siempre que fueran
figuras semejantes construidas sobre los lados de triangulos rectangulos se cumple la igualdad entre la
suma de las areas.
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También intento hacer mucho énfasis en que no se casen con la férmula de a?+b? = ¢?, por ejemplo, si
necesitan pronunciar el teorema procuro que lo hagan con sus condiciones, “en cualquier triangulo
rectangulo la suma de las areas de los cuadrados de los catetos es igual al area del cuadrado de la
hipotenusa” ya que mantener la formula les puede causar problemas cuando intentan resolver problemas
donde les presentan literales diferentes.

Esa es una observacion interesante, ya que en una actividad yo planeaba introducir una especie de figura
para dirigir a los alumnos en el sentido de que escribieran la férmula, pero tienes razén, no debe ser
producto de un recurso nemotécnico, tienen que ser producto de un razonamiento.

Hay alguna actividad que a ti te guste implementar cuando estudian el teorema de Pitagoras

Este afo, por tiempo, inicie planteando diferentes tridngulos y ellos tenian que calcular la medida de un
lado, cateto o hipotenusa. Que este afio como estaban remodelando la escuela, pues les pedi que le
preguntaran a los albafiiles s como hacen para determinar que las paredes queden a escuadro, entre otras
cosas, pero es una situacion especifica, no siempre van a tener a la mano un albafiil o alguien asi.

Procuro, generalmente, iniciar con problemas donde puedan ver su utilidad, contextualizados, y una vez
que eso queda claro puedo continuar con la parte algoritmica o de razonamiento geométrico, pero eso ya
es regularmente lo Gltimo. La verdad encuentro dificil encontrar problemas contextualizados, y muchos o
tienen sentido o se refieren a los mismos problemas de siempre, como el de la escalera. En cuanto que tipo
de problemas prefiero son los no rutinarios, aquellos que no ofrecen el método de solucion de manera
evidente, eso cuando lo estudian por primera vez en secundaria.

En cuanto a como lo retomo en bachiller, simplemente planteo problemas donde lo puedan utilizar o
gjercicios algoritmicos, ya que si observo que no los pueden resolver ya lo explico, pero en esos casos me
concentro en la parte procedimental.

Muy bien, me da un poco de curiosidad, que tipo de contenidos exploras cuando te centras en la parte
algoritmica, yo entiendo que pones la figura y pides la medida de un lado, el &rea de un cuadrado o el area
del triangulo, o planteas expresiones algebraicas, entonces, ;Qué tipo de aprendizajes exploras?

Cuando imparti clases en nivel licenciatura, incluso para el area de matematica, me di cuenta que les
cuesta trabajo seguir procedimientos, o interpretar ecuaciones, y cuando llegue al nivel bachillerato me di
cuenta que la forma en la que ellos operan depende mucho de la forma en que lo vieron en niveles
inferiores, donde tienen que aprender a identificar qué es lo que representa cada variable, entonces eso es
lo que busco, interpretacion matematica. Por otro lado, cuando quiero que entiendan el teorema parto de
problemas contextualizados.

Muy bien, de los problemas que prefieres mencionas que sean no rutinarios y contextualizados, es decir
valoras mas este tipo de problemas sobre aquellos que son “rutinarios” o no contextualizados, ¢podrias dar
un ejemplo?

Por poner un ejemplo, un problema que surgio fue cuando un alumno de primero me pidio calcular
algunas medidas de un balén que estaba formado por pentdgonos y hexagonos, y observando el problema
le pedi a los alumnos de tercero que calcularan el area, obviamente con los de primero no podia, pero
cuando lo propuse en tercero y a lo utilizaron para calcular alturas y apotemas, entonces son problemas de
ese tipo. Como tal la verdad no procuro repetir problemas, prefiero que se ajusten con los intereses de los
alumnos.
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Muy bien, la siguiente pregunta es si has considerado alguna adecuacion para enfrentar el contexto en el
que estamos, es decir con las medidas de distanciamiento, ya que en realidad no sabemos cual va a ser el
modo de trabajo durante este ciclo escolar.

Si, he pensado en partir de los medios digitales ya existentes, GeoGebra, Khan Academy, plataformas de
ese estilo, y con el libro de texto, ya que tiene su propia plataforma digital. Ahora, necesito ir viendo como
responden los chicos, ver si a que actividades reaccionan mejor y ya con eso ir haciendo adecuaciones.

Muy bien, otra pregunta es respecto a la actividad que yo estoy disefiando, son rompecabezas basados en
demostraciones del teorema de Pitagoras por diseccion, donde los alumnos tienen que armar las piezas
para formar los cuadrados de los catetos y el cuadrado de la hipotenusa, se supone que contribuyen a
generar un mayor significado ya que presentan una imagen con la que pueden relacionar el teorema, son
Ilamativos y presentan el teorema en forma de problema. Lo presento ya hecho como una forma de
optimizar tiempos, ya que en ocasiones si los alumnos son quienes las construyen pueden salir mal o
dependen de su habilidad en el uso de un instrumento, pero bueno, cuél es tu impresion de este tipo de
actividades.

Se ve interesante, adecuada, pero me genera duda el hecho de que los colores puedan predisponer a los
alumnos.

Muy bien, he revisado el tema de los colores y no parece ser tan significativo, es decir, es un factor
importante, pero no parece generar ningln efecto en el aprendizaje. Entonces, si pudieras implementar
esta actividad, es decir se adecua a tu forma de trabajo y al grupo donde impartas el tema, estarias
dispuesto a aplicarla.

Si, tendria que checar si los alumnos y dependiendo de eso, claro.

Bueno, eso seria todo, muchas gracias por tu tiempo y por apoyarme con esto.
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ANEXO 11. Entrevista a profesor 6

Hola, la primera parte es para que quede registrado que la muestra de profesores esta integrada por
diferentes perfiles, ¢entonces queria preguntarte cuantos afios tienes? ¢Cuantos afios de servicio tienes?
ien qué tipo de escuelas has trabajado?

Soy Ingeniero bioguimico. He trabajado por tres afios en una escuela particular, pequefia, en Momoxpan,
¢ Como es el contexto?

Pues es una escuela muy inclusiva, tenemos nifios muy tranquilos y otros con problemas de aprendizaje,
por ejemplo, hay alumnos con TDH o hiperactivos, es una escuela inclusiva.

Y en cuestion de recursos, ;son de escasos recurso?, ¢tienen acceso a diferentes materiales?

Algunos alumnos no son de muchos recursos, pero si les pides material, una libreta o algo asi, si lo
consiguen.

Muy bien, pues muchas gracias, esto es para evitar que mi muestra este sesgada al entrevistar solo a un
tipo de profesor o evitar algun tipo de contexto. ¢Has trabajado en tercero de secundaria? ;has podido
ensefiar el teorema de Pitagoras?

Si, por dos afios consecutivos he dado clase en tercero y si he impartido el teorema de Pitdgoras
¢qué actividades utilizas para introducirlos?

Bueno empiezo planteando un rectangulo al cual partimos con una diagonal y les pregunto, qué tipo de
triangulo se forma, les planteo luego si conozco los dos lados del rectangulo pero necesito saber la medida
del lado del tercer lado, aquel que se forma con la diagonal, con eso creo la necesidad de establecer una
relacion, luego les explico que existe el teorema de Pitagoras, propuesto por un filosofo y matematico de
ese nombre, Pitagoras, y que lo utilizaba para calcular medidas o trazar angulos rectos cuando no se
contaba con una escuadra. Este teorema nos sirve para calcular los lados de un triangulo rectangulo, les
explico que el teorema sélo se utiliza en triangulos rectangulos, que el nombre de los lados que forman el
angulo recto en un triangulo rectangulo es cateto y que el lado que se opone y es el lado més largo se
Ilama hipotenusa.

Una vez que conocen eso aprovecho el triangulo que dibujamos al principio, le asigno medidas,
regularmente las de 3 y 4 para los catetos y la hipotenusa de 5y ese ya es el primer ejercicio que hacemos.
Antes de introducir la formula a? + b? = ¢?, dibujo sobre los lados del triangulo unos cuadrados, los
cuadrados de los catetos y el cuadrad de la hipotenusa, y calculamos sus areas, por ejemplo, dividiendo los
cuadrados con una cuadricula, en ese primer ejemplo los cuadrados tienen areas de 9 16 y 25, y si sumas 9
y 16 el resultado es 25, eso es lo que representa que la suma de los cuadrados de los catetos es igual a la
hipotenusa. Con eso les explico el teorema de Pitagoras.

Muy bien, esa es la introduccidn, y mientras estudian el teorema, ¢ Qué tipo de actividades prefieres
implementar?

Los que propongo al principio son ejercicios, con triangulos donde queremos calcular la media de un lado,
una vez que ya conocen el teorema les propongo diferentes problemas, por ejemplo, calcular la longitud
de la una escalera, o la distancia entre dos puntos, pero primero quiero que conozcan el teorema'y sepan
utilizarlo para después resolver problemas recurriendo a él.
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Muy bien, y en cuanto a demostraciones, ¢ Cudles prefieres utilizar? O ¢prefieres no utilizar
demostraciones?

Bueno la demostracion que utilizo es dibujar un cuadrado con lados iguales a “a+b” y dibujo un cuadrado
en diagonal inscrito en el primer cuadrado con sus vértices en el punto donde los segmentos a y b se tocan.
Al calcular el area del cuadrado multiplicando sus lados tenemos a? + 2ab + b?y si lo calculamos con las
figuras que lo forman tendriamos c2 mas cuatro triangulos de base a y altura b (4(ab)2=2ab) por lo que al
restar los cuatro triangulos en ambas expresiones tenemos que a>+b?=c?.

Muchas gracias, bueno, y en cuanto a los problemas, ¢qué tipo de problemas prefieres implementar?

Los problemas que mas implemento son de longitudes, como decia calcular la longitud de una escalera, o
si dos personas que hacen un recorrido donde la trayectoria forma un triangulo rectangulo calcular la
distancia entre ellos, o de acuerdo con un punto de referencia que forma un angulo recto entre dos
personas o lugares, igual determinar la distancia entre ellos a al punto de referencia, dependiendo.

Muy bien, la siguiente pregunta es referente a la pandemia, ya que no sabemos co6mo se va a trabajar, que,
aunque es probable que sigamos a distancia, no sabemos qué va a pasar. Bueno, has tenido una
consideracién para trabajar asi.

Bueno, la consideracion fue partir de lo que ya tenemos, entonces yo parti de la explicacion que hago
regularmente y en un archivo de Word con imagenes intenté explicarles a los jovenes, describi los pasos
que se necesitan para demostrar el teoremay como pueden resolver un problema con él. Pero claro, sigo
buscando diferentes formas de involucrarlos, por ejemplo, juegos o software.

Qué bueno, aprovechando queria compartirte la actividad que yo implemento, son rompecabezas,
originalmente los tengo como material manipulable y las implementaba como un juego, pensaba que el
aprendizaje seria mas profundo y duradero ya que la actividad es interesante y desafiante, los tengo
clasificados por niveles de dificulta, este es de los primeros, (empieza a compartir un archivo de
GeoGebra) es una demostracion propuesta por Perigal en el siglo XIX, y los alumnos tiene que mover las
piezas. Queria saber cual es tu opinion general de este tipo de actividades.

Es una actividad interesante, mi primera impresién es la de un tangram con el que he trabajado en grupos
de secundaria, pero no lo he implementado para demostrar el teorema de Pitagoras, ademas me parece
interesante ya que también trabajas el mismo concepto de las areas de cuadrilateros, pero en lugar de
buscar sus areas con medidas lo haces con las piezas que forman las figuras.

Si, en una entrevista anterior, una de las profesoras que me ayudaron a desarrollar el material me comento
que una de sus alumnas no consideraba suficiente el simplemente ordenar las piezas y queria medir los
cuadrados, para eso la maestra me sugirié utilizar piezas de Tetris en la demostracion, esto para ofrecerle a
los estudiantes una escala de medida en caso de gue no se conformen con haber formado las figuras.

Ahora, si tuviéramos la oportunidad de implementar la actividad me gustaria preguntarte si es que, Si
existiera la posibilidad de implementar este tipo de actividades, ¢a ti te gustaria participar?

Si, claro, la verdad es que para los alumnos este tipo de actividades les llama la atencion. Me parece
interesante y de utilidad para los estudiantes.

Muy bien, ahora esto es parte del material, pero existe un proceso para pasar de una demostracion visual a
la expresion algebraica, (CoOmo conduce este proceso?
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Bueno, cuando yo implemento esta actividad les pido a ellos que intenten buscar una relacién entre las
medidas de los catetos y la medida de la hipotenusa, y ellos empiezan proponiendo que sumar, multiplicar
van explorando y cuando dibujo los cuadrados ya pueden ver gque esa relacién se cumple, pero de omento
con esta demostracién que propones, tendria que analizar cuél seria el mejor proceso, ademas que también
el modo de trabajo a distancia puede ser un factor.

Claro, es dificil implementar una actividad, y siempre existe diferencia entre cuando se aplica por primera
vez y luego uno va conociendo los problemas, también depende los grupos. Po ejemplo en esta actividad
se puede complementar ampliando el angulo del triangulo a mas de 90° o reducirlo, de modo gue los
alumnos vean que la relacién de igualdad solo se cumple cuando el triangulo es rectangulo, y para
solucionar el problema de la distancia podria implementarse con GeoGebra en linea o haciendo los
rompecabezas en tamafio carta y que ellos lo impriman en sus casas. Bueno, ain es pronto para decidir,
pero te agradezco mucho que me compartas tu experiencia y tu opinion.

No hay problema, para cualquier cosa en la que pueda ayudar cuenta conmigo.
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Anexo 12. Secuencia de leccion “Teorema de Pitdgoras con demostraciones visuales como
actividad ludica 1”

Proposito de la sesién: que los estudiantes exploren mediante actividades ludicas y material manipulable
la relacién entre las areas de los cuadrados que se levantan sobre los lados de diferentes tridngulos para que
establezcan las condiciones necesarias para que la suma de las areas de dos de los cuadrados sea igual al
area del tercer cuadrado.

Tiempo estimado: 3:00 hrs. Participantes: de 4 a 6 estudiantes de secundaria.

Recursos: Aula dispuesta para hacer un trabajo en equipos de 3 integrantes, pizarron y proyector (o laminas
para presentar ilustraciones), juego geométrico, hojas cuadriculadas, juego de rompecabezas pitagdricos
(piezas de rompecabezas, cajas para guardar, plantillas para armar, carteles con el nombre de quien propuso
las demostraciones, fichas de colores).

Previo al inicio de la actividad se les explicara a los alumnos que realizaran un juego con el propoésito de
explorar una propiedad matematica, y que es importante que mantengan el espacio de trabajo ordenado, se
laven las manos y utilicen cubrebocas, asi como que deberan cuidar y guardar los materiales que se utilicen
durante la clase.

Intencién Consigna

Actividad 1 El profesor organizara al grupo en dos equipos (parejas o equipos de 3 integrantes
segun la cantidad de sujetos que participan en la sesion), y les proporcionara los
Que los alumnos | rompecabezas con las plantillas para que los armen.

comparen las areas | p— ] —
de los cuadrados de
los catetos de un
tridngulo rectangulo
respecto al area del
cuadrado de su
hipotenusa.

Los rompecabezas estan clasificados segln su dificultad en verdes, amarillos y
rojos. Cada quipo elije un rompecabezas y pueden cambiarlo cuando lo terminen
0 si no pueden resolverlo.

Utilizando la plantilla “1”, cada equipo debera armar las piezas para formar los
cuadrados magenta y verde.
Posteriormente utilizaran las mismas piezas para formar el cuadrado azul.
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Triangulo rectangulo

Si el rompecabezas estéa clasificado como verde reciben una ficha equivalente a 3
puntos, si es amarillo reciben una ficha de 4 puntos y si es rojo reciben 5 puntos.
Gana el equipo que junta méas puntos después de 30 minutos. El profesor puede
registrar los rompecabezas que han resuelto con ayuda de las fichas con nombres
de cada rompecabezas.

Perigal Anaricio S/N

Arteaga Bhaskara Liu Hui Béttcher

Al concluir deberan determinar si la suma de las areas de los cuadrados verde y
magenta es igual, menor o mayor al area del cuadrado azul.

Actividad 2
Que los alumnos
comparen las &reas
de los cuadrados
levantados sobre los
lados de triangulos
obtusangulos y
acutangulos

Los alumnos deberan repetir la consigna anterior utilizando las plantillas “2” y
“3” que presentan un triangulo obtusangulo y un tridngulo acutangulo.

@

Triangulo obtusangulo
Tridngulo acutdngulo

©)

100°

Clasificacion de

Instrucciones. trianguios

En esta ocasion reciben una ficha azul equivalente a 2 puntos cuando arman los
cuadrados verde y magenta, y otra ficha azul cuando determinan si la suma de las
areas de estos cuadrados es mayor, menor o igual al area del cuadrado azul en
cada plantilla.

@ -
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Gana el equipo que mas puntos acumula después de 30 minutos. Al finalizar los
equipos deberan guardar sus rompecabezas en las cajas para devolverlos al
profesor.
Si tienen problemas para armarlos pueden observar el reverso de la hoja con el
nombre del rompecabezas donde encontrardn una imagen con el rompecabezas
armado.

Actividad 3

Establecer que la
relacion de igualdad
entre el é&rea del
cuadrado de la
hipotenusa y la suma
de los cuadrados de
los catetos es
verdadera  siempre
que el tridngulo sea
rectangulo

El profesor preguntara:

“¢Creen que la relacion de igualdad entre las areas de los cuadrados se
cumplira en cualquier triangulo rectdngulo o solamente en el que se ilustra
en la plantilla 1?”

Para que los alumnos contesten esta pregunta cada equipo debera construir con
ayuda de su juego geométrico y las hojas cuadriculadas, varios triangulos
rectangulos con diferentes medidas para observar si la relacion se cumple en
todos ellos o no.

Para calcular el &rea de los cuadrados pueden medir los lados y elevarlos al
cuadrado. En este caso podrian tener pequefias diferencias causadas por el grado
de exactitud de las medidas que toman.

Si es necesario, para conseguir una medida exacta pueden construir el cuadrado
gue se levanta sobre los lados en diagonal, dividirlo en tridngulos y rectangulos
y calcular sus areas.
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Cuando cada equipo tenga sus respectivos tridngulos compartiran sus
observaciones y concluirdn una respuesta para la pregunta que formuld el
profesor al inicio de la actividad.

Actividad 4
Que los alumnos
establecer la

expresion algebraica
del  teorema de
Pitagoras

El profesor explicara al grupo que:

1. Han estado estudiando el teorema de Pitagoras, los lados que forman el angulo
recto en un triangulo rectangulo, se conocen como catetos y el lado que se opone
es la hipotenusa y,

7
Lo, [6,7
Us. N

cateto

cateto

2. Existen diferentes formas de demostrar que la suma de los cuadrados de los
catetos es igual al cuadrado de la hipotenusa

Para establecer la expresion algebraica del teorema de Pitadgoras el profesor
presentard una ilustracion como la que se muestra y solicitara a cada equipo
calcular el &rea de cada cuadrado segun la informacion que se ofrece.

b b

Dado que 2ab + c? = a% + 2ab + b?, al restar 2ab en ambos miembros de la igualdad
es posible decir que:

c’=a’+b?
Esto es justamente la relacién que han estado estudiando y se puede leer como:

“el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los
catetos”.

Actividad 5

Que los alumnos
utilicen la expresién
algebraica del

El profesor presentara a los alumnos un triangulo rectdngulo con las medidas de
sus catetos y les pedird que calculen la medida de la hipotenusa.
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teorema de Pitagoras
(c? = a2 + b? para
calcular el lado
faltante  de un
triangulo rectangulo.

3.9c¢m

8cm

Para orientar a los alumnos, el profesor puede realizar las siguientes preguntas:
¢Cual debe ser la relacion entre los lados de un tridngulo rectangulo?
¢Cuanto miden las areas de los cuadrados de los catetos?

¢Cual debe ser la medida del area de cuadrado de la hipotenusa?

Una vez que conoces la medida del cuadrado de la hipotenusa, ¢Como
puedes calcular la medida de la hipotenusa?

Es posible repetir un par de ejercicios similares para confirmar que los alumnos
desarrollan un procedimiento para calcular la medida de la hipotenusa
conociendo la medida de los catetos.

PowbE

El profesor presentard a los alumnos un triangulo rectangulo con las medidas de
un cateto y la hipotenusa y les pedira que calculen la medida del cateto faltante.

&
. 5%7

3.6cm

?
Para orientar a los alumnos, el profesor puede realizar las siguientes preguntas:
¢Cuanto mide el area del cuadrado del cateto?
¢Cuanto mide el area del cuadrado de la hipotenusa?
¢ Cuanto deberia medir el area del cuadrado del cateto faltante?
Una vez que conoces la medida del cuadrado de ese cateto, ;Como
puedes calcular la medida del cateto?
Es posible repetir un par de ejercicios similares para confirmar que los alumnos
desarrollan un procedimiento para calcular la medida de la de un cateto,
conociendo la medida de la hipotenusa y el otro cateto.

PowbE

Actividad 6
Evaluar Si las
actividades han

contribuido a que los
estudiantes resuelvan
gjercicios que
impliquen el teorema
de Pitagoras

Después de un periodo de tiempo, no menor a un dia y no mayor a una semana,
el profesor le proporcionaré a cada alumno una prueba con el propdsito de evaluar
su capacidad para resolver ejercicios que impliquen utilizar el teorema de
Pitagoras y les pedird que las contesten de forma individual.
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Anexo 13. Secuencia de leccion “Teorema de Pitdgoras con demostraciones visuales como
actividad ludica 2”

Propdsito de la sesion: que los estudiantes exploren mediante actividades ludicas y material manipulable
la relacidn entre las dreas de los cuadrados que se levantan sobre los lados de diferentes tridngulos para
gue establezcan las condiciones necesarias para que la suma de las areas de dos de los cuadrados sea igual
al area del tercer cuadrado.

Tiempo estimado: 3:00 hrs. Participantes: de 4 a 6 estudiantes de secundaria.

Recursos: Aula dispuesta para hacer un trabajo en equipos de 3 integrantes, pizarron y proyector (o
laminas para presentar ilustraciones), juego geométrico, hojas cuadriculadas, juego de rompecabezas
pitagdricos (piezas de rompecabezas, cajas para guardar, plantillas para armar, carteles con el nombre de
quien propuso las demostraciones, fichas de colores).

Previo al inicio de la actividad se les explicara a los alumnos que realizaradn un juego con el propdsito de
explorar una propiedad matematica, y que es importante que mantengan el espacio de trabajo ordenado,
se laven las manos y utilicen cubrebocas, asi como que deberdn cuidar y guardar los materiales que se
utilicen durante la clase.

Intencién Consigna

Actividad 1 El profesor organizard al grupo en dos equipos (parejas o equipos de 3
integrantes segun la cantidad de sujetos que participan en la sesidn), y les
Que los alumnos | proporcionard los rompecabezas con las plantillas para que los armen.
comparen las areas — ]

de los cuadrados de
los catetos de un
triangulo rectangulo
respecto al area del
cuadrado de su
hipotenusa.

=

Los rompecabezas estan clasificados segun su dificultad en verdes, amarillos y
rojos. Cada quipo elije un rompecabezas y pueden cambiarlo cuando lo
terminen o si no pueden resolverlo.

cuadrados magenta y verde.
Posteriormente utilizaran las mismas piezas para formar el cuadrado azul.
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Tridngulo rectédngulo

D

Ternas Pitagoricas

Si el rompecabezas esta clasificado como verde reciben una ficha equivalente a
3 puntos, si es amarillo reciben una ficha de 4 puntos y si es rojo reciben 5
puntos. Gana el equipo que junta mas puntos después de 30 minutos. El
profesor puede registrar los rompecabezas que han resuelto con ayuda de las
fichas con nombres de cada rompecabezas.

)
=4 =5

Perigal Anaricio S/N

mulum

Al concluir deberan determinar si la suma de las areas de los cuadrados verde y
magenta es igual, menor o mayor al drea del cuadrado azul.

Arteaga Bhaskara

Actividad 2
Que los alumnos
comparen las dareas
de los cuadrados
levantados sobre los
lados de tridngulos
obtusangulos y
acutdngulos

Los alumnos deberan repetir la consigna anterior utilizando las plantillas “2” y
“3” que presentan un triangulo obtusangulo y un tridngulo acutangulo.

@

Triangulo obtusangulo

100°

Instrucciones Clasifieacién de
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Tridngulo acuténgulo

80°

Clasificacion de
triangulos

Instrucciones

En esta ocasidn reciben una ficha azul equivalente a 2 puntos cuando arman los
cuadrados verde y magenta, y otra ficha azul cuando determinan si la suma de
las dreas de estos cuadrados es mayor, menor o igual al drea del cuadrado azul
en cada plantilla.

Gana el equipo que mas puntos acumula después de 30 minutos. Al finalizar los
equipos deberan guardar sus rompecabezas en las cajas para devolverlos al
profesor.
Si tienen problemas para armarlos pueden observar el reverso de la hoja con el
nombre del rompecabezas donde encontraran unaimagen con el rompecabezas
armado.

Actividad 3

Establecer que Ia
relacion de igualdad
entre el drea del

cuadrado de la
hipotenusa y la suma
de los cuadrados de
los catetos es
verdadera siempre
que el tridngulo sea
rectangulo

El profesor preguntara:

“éCreen que la relacion de igualdad entre las areas de los cuadrados se
cumplira en cualquier triangulo rectangulo o solamente en el que se ilustra en
la plantilla 1?”

Se espera que los alumnos propongan utilizar diferentes triangulos rectangulos
para comprobar si la relacién de igualdad entre la suma de las areas de los
cuadrados que se levantan sobre los lados que forman el dngulo recto y el drea
del cuadrado levantado sobre la hipotenusa es verdadera siempre o sélo en
algunos casos.

Para evitar que los alumnos realicen la representacion de un tridngulo
rectangulo en donde no sea posible calcular la media exacta de la longitud de
uno de los lados (ya sea por la imprecisién del dibujo o a que la media
corresponda a un numero irracional) el profesor proporcionara una hoja con
triangulos rectangulos dibujados a partir de ternas pitagoricas.
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.5

N\ < 4

Los alumnos deberdn medir los lados y calcular la medida de las areas de los
cuadrados a partir de ellas para después compararlas. El profesor podrd orientar
la actividad con preguntas como:
e (iComosabensiel tridngulo que esta dibujado es realmente un triangulo
rectangulo?
e (iComo pueden calcular el area de los cuadrados que se levantarian
sobre los lados de esos tridngulos?
e (iComo pueden saber qué areas deben sumar para comparar con el
tercer cuadrado?

Cuando cada alumno haya comparado las areas de los cuadrados sus
observaciones y concluiran una respuesta para la pregunta que formulé el
profesor al inicio de la actividad.

Actividad 4

Que los alumnos
establecer la
expresion algebraica
del teorema de
Pitagoras

El profesor explicara al grupo que:

1. Han estado estudiando el teorema de Pitagoras, los lados que forman el
angulo recto en un tridngulo rectangulo, se conocen como catetos y el lado que
se opone es la hipotenusa'y,

o
0{6’,7
sy

cateto

cateto

2. Existen diferentes formas de demostrar que la suma de los cuadrados de los
catetos es igual al cuadrado de la hipotenusa
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Para establecer la expresion algebraica del teorema de Pitagoras el profesor
presentara una ilustracion como la que se muestra y solicitara a cada equipo
calcular el drea de cada cuadrado segun la informacion que se ofrece.

a b b a

a
b c b
b b

b

b a

a a c a a
b El b a

Dado que 2ab + ¢? = a% + 2ab + b?, al restar 2ab en ambos miembros de la
igualdad es posible decir que:

c2=a%+b?
Esto es justamente la relacion que han estado estudiando y se puede leer como:

“el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los
catetos”.

Actividad 5

Que los alumnos
utilicen la expresion
algebraica del
teorema de

Pitdgoras (¢* = a* +
b2) para calcular el
lado faltante de un
triangulo rectangulo.

El profesor presentara a los alumnos un tridngulo rectangulo con las medidas de
sus catetos y les pedira que calculen la medida de la hipotenusa.

39cm

8cm

Para orientar a los alumnos, el profesor puede realizar las siguientes preguntas:
¢Cudl debe ser la relacion entre los lados de un tridngulo rectangulo?
¢Cudnto miden las areas de los cuadrados de los catetos?

¢Cual debe ser la medida del area de cuadrado de la hipotenusa?

Una vez que conoces la medida del cuadrado de la hipotenusa, ¢Cémo
puedes calcular la medida de la hipotenusa?

Es posible repetir un par de ejercicios similares para confirmar que los alumnos
desarrollan un procedimiento para calcular la medida de la hipotenusa
conociendo la medida de los catetos.

N wu
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El profesor presentara a los alumnos un tridngulo rectangulo con las medidas de
un cateto y la hipotenusay les pedira que calculen la medida del cateto faltante.

&
)
&

3.6cm

?

Para orientar a los alumnos, el profesor puede realizar las siguientes preguntas:
¢Cudnto mide el drea del cuadrado del cateto?

¢Cuanto mide el area del cuadrado de la hipotenusa?

¢Cuanto deberia medir el drea del cuadrado del cateto faltante?

Una vez que conoces la medida del cuadrado de ese cateto, ¢Como
puedes calcular la medida del cateto?

Al concluir los ejercicios el profesor recapitulard las conclusiones a las que se
han llegado, el nombre de los lados de un triangulo, el teorema de Pitdgoras y
las estrategias para calcular distancias recurriendo a él.

O N wU

Actividad 6
Evaluar Si las
actividades han

contribuido a que los
estudiantes
resuelvan problemas
que impliquen
utilizar el teorema de
Pitagoras

El profesor solicitara a los estudiantes que encuentren el error en la siguiente
imagen:

Seometria.

et etz opsagchesebalis tore ba coms
szzﬁzuvmw
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En ella se muestran dos torres cuyos centros se encuentran separados por 4m,
un tiene una altura de 20m y la otra una altura de 15m, las cimas de ambas
torres estan unidas por una cuerda de 7m.

El reto consiste en percibir que, si la separacidn horizontal entre las clspides es
de 4my la diferencia de alturas es de 5m, la suma de sus cuadros es 41m? (16m?
+25m?) por lo que la distancia real entre ambas clspides es menor a 7m, cuyo
cuadrado es igual a 49m2.

De ser necesario el profesor realizara trazos adicionales sobre el dibujo para
hacer notar el triangulo rectdngulo formado por la cuerda, la distancia entre las
torres y la diferencia de alturas. Incluso, de ser necesario, hard notar los
cuadrados que se levantan sobre los lados de este
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Anexo 14. Transcripcion de la primera intervencion.

La primera intervencion también se puede observar en el enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=H74il6_3LXc

P: Esto es un experimento, no estoy evaluandolos a ustedes, estoy evaluando la actividad, entonces
siéntanse comodos. Vamos a empezar con la presentacion.

En sus mesas tienen el material completo, en sus mesas tienen tres tapetitos por llamarlos de alguna
forma, cada tapetito tiene una figura y cada figura tiene un tipo de tridngulo. Bien, ¢ qué tipo de tridngulo
es el primero?

E1: Rectangular

P: Rectangulo, bueno, tienen los nombres escritos, éya vieron?, ¢qué tipo de tridangulo es el segundo?
E3: Acutangulo

P: Acutangulo, muy bien, y éel tercero?

E2: Obtusangulo

P: Obtusangulo, muy bien

E1l: No, El segundo es obtusangulo

P: ¢Y el tercero?

E3: Acutangulo

P: Bueno, ahora, vamos a estudiar algunas de las propiedades de estas figuras cuando se construyen
cuadrados sobre sus lados. Antes de empezar, ¢alguien sabe como calcular la medida del tercer lado?
(muestra un tridngulo rectangulo con las medidas DE LOS CATETOS)

(los alumnos dudan y mueven la cabeza negativamente hasta que uno se anima a responder)
E1:Si

P: éCémo lo haria?

E1: Bueno, sumaria la medid de los dos lados que tenemos

Muy bien, sumaria la medid de los dos lados y asi obtendria la medida del tercer lado, ¢alguien mas tiene
otra forma?

E3: No, la verdad no se me ocurre como

P: Muy bien, pues este es un acertijo que espero al terminar la clase puedan resolver. Vamos a iniciar
con la actividad. En cada tapetito tienen las instrucciones, ¢ ya las vieron? Lo que vamos a hacer es que
los rompecabezas que tienen enfrente los van a armar primero en el tapetito 1, vana a sacar las piezas y
van a formar los cuadrados verde y magenta, élos pueden identificar? ¢ por favor sefidlenlos?
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(Los alumnos los sefialan)

P: Exacto, y el magenta, éya lo vieron? écual seria?, Primero va el verde y el magenta, ese es azul,
(mientras que un alumno sefiala el cuadrado azul) el magenta es el otro. Con esas mismas piezas deben
poder armar los dos. Después esas mismas piezas las van a mover para armar el cuadrado azul.
Finalmente van a comparar las areas, es decir si son iguales, si quedo mas grande o mas chico.

¢Por qué vienen de diferentes colores?, bueno, es que cada rompecabezas es diferente y tiene diferente
nivel de dificultad. Los verdes son los mas sencillos, los amarillos son mas dificiles y los rojos son los mas
dificiles. Bueno esto es una especie de juego y va a ganar el equipo que mds puntos acumule. Si ustedes
arman un rompecabezas azul, digo verde, les voy a dar 3 puntos, si arman uno amarillo les voy a dar 4
puntos y si arman uno rojo les voy a dar 5 puntos, al final gana el equipo que mas puntos acumule.

E2: ¢ podemos combinar rompecabezas y tapetitos?

P: No los pueden combinar, vallan uno a la vez, los rompecabezas no son compatibles, vallan uno a la vez
y van a ir eligiendo cual quieren, es parte del juego, tienen que elegir que rompecabezas mas les
conviene. Empezamos con el tapetito 1, tienen 20 minutos y gana el equipo que mds puntos acumule en
esos 20 minutos.

E1: ¢ Qué pasa si empezamos con este y luego queremos armar este? (sefialando dos rompecabezas
diferentes)

Ah, esperen, vamos a empezar juntos, si se dan por vencidos y no saben cémo armarlo, pueden poner las
piezas dentro de su cajita, encima del estuche y lo regresan a su lugar, si quieren pueden cambiarlos, tal
vez les cueste volver a guardarlo. También si ya terminaron uno, guardan las piezas en su cajita, dentro
del estuche y lo cambian por el siguiente, ¢si queda claro?

ES: Si

P: ¢ Dudas o preguntas? Vamos a empezar, tienen 20 minutos, empiecen por abrirlos.
E2: Podemos cambiar el tapetito

Deben usar el tapetito 1 primero.

(Los alumnos empiezan a sacar los rompecabezas y cambian entre uno y otro)

P: Cuando vallan terminando me avisan para que les de su fichita.

(Los alumnos dialogan sobre como acomodar las piezas para formar los cuadrados verde y magenta, un
equipo llama al profesor para mostrarle que han terminado el primer rompecabezas)

P: Muy bien, ya terminaron los primeros, ahora tienen que mover esas piezas al otro cuadrado y
comparar si cubre todo el espacio, si les sobra o si les falta.

(el profesor observa que un equipo tiene problemas para armar su rompecabezas siguiendo las
instrucciones)

P: Tiene que armar tanto el verde como el magenta con esas piezas.

(El equipo reacomoda las piezas y logran armar los cuadrados verde y magenta))
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Muy bien, ahora tienen que armar el otro cuadrado
E2: Chance los mantenemos igual
P: Bueno, probablemente los tengan que desarmar, pero Inténtenlo

(el equipo de nifias termina de armar un rompecabezas sobre el cuadrado azul y le piden al profesor que
revise su resultado)

P: Muy bien, y ahora la pregunta es, al armar los dos cuadrados sobre el tercero, las areas éson iguales?,
ées mas chica? o ées mas grande?

E4: Son iguales

P: Muy bien, esta son sus primeros 5 puntos y anoto que ya lo resolvieron, este se llama Bhashkara.
Pasan sus piezas a la cajita y pueden empezar con otro.

(El equipo de nifios también termina de armar el tercer cuadrado y le piden al profesor que revise)

P: Muy bien, ahora la pregunta es, al juntar las piezas sobre ese cuadrado, éson iguales?, ies mas
grande?, o ies mas chico?

E1l: Es mas grande
P: ¢Es mas grande?

E1: Si, por decir si esta tiene un area de 25 y esta tiene un area de 2, esta otra es mas grande (mientras
sefiala los cuadrados)

P: Entonces, este, équé area tendria?
E1: 27, bueno, es un ejemplo

P: Bueno, al juntarlas les dio esta drea. Estos son sus primeros 5 puntos, y anoto que ya lo hicieron, este
se llama Bashkara. Guarden las piezas e intenten con el siguiente a ver si les da tiempo.

E2: En el siguiente tapetito
P: No, en el mismo tapetito, pero con un rompecabezas diferente

(al guardar el rompecabezas los alumnos se dan cuenta de que venia armado justo como resolvieron el
rompecabezas)

(El profesor noto que el equipo de las nifias tiene problemas para armar su rompecabezas)
P: Ese tiene piezas pintadas de los dos lados, es porque para armarlo podrian necesitar darles la vuelta
E2: Profe, étenemos que armar todas las figuras?

(un alumno del equipo de nifios pregunta si deben armar todas las figuras al notar que pueden mantener
los rompecabezas armados como estan para encontrar la solucion en el tercer cuadrado)

P: Si, si, de echo ese es el reto.

(El equipo de nifias terminar de armar los primeros dos cuadrados y el profesor se acerca para revisar)
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P: Muy bien, ya terminaron los primeros dos, ahora muevan las piezas para comparar con el tercer
cuadrado y vemos si sucede lo mismo que con el otro.

(el equipo de nifios decide cambiar de rompecabezas al no lograr armarlo. Mientras, el equipo de nifias
termina de armar el tercer cuadrado del segundo rompecabezas y el profesor se acerca para revisar.)

P: Muy bien, ahora la pregunta es, al juntar las dos areas de los cuadrados que armaron primero, el
cuadrado azul étiene la misma area, es mayor o menor?

(el equipo duda vy revisa si cubrieron el area del cuadrado azul completamente.)
E4: Tiene la misma

P: Muy bien, aqui estdn sus otros 5 puntos, pueden guardarlo e intentar armar otro, chance todavia les
da tiempo, quedan 5 minutos.

E2: éel otro es con las piezas que sobran? (El primer equipo pregunta cuando termina de armar uno de
los cuadrados, pero no ha terminado el otro, y el profesor les responde que si)

E1: Chance es igual que el otro, mira si, ya quedo profe
Muy bien, ahora, icreen poder armar el otro?

E1: Si, te acuerdas (le dice un compafiero a otro pensando en poder armar el rompecabezas justo como
venia en su caja mientras empiezan a mover las piezas)

E1: Ya estd profe (duda) tal vez era al revés, bueno se entiende la idea
P: Se entiende, pero aun no queda

E1l: Bueno, éicomo era?, asi era, bueno.

(el equipo de las nifias termina su rompecabezas)

P: Ya terminaron, bueno tienen otra fichita, ahora de 3 puntos, y alin tienen 2 minutos, van muy rapido.
Lo anoto, este es de Anaricio. Si quieren pueden guardarlo y quizas les dé tiempo de terminar otro.

(Los equipos contintian armando rompecabezas, los nifios presentan dificultades para armar el suyo
mientras que el equipo de las nifias termina de armar otro rompecabezas)

P: Muy bien, ya terminaron, este es “sin nombre” y aqui tienen su fichita.
(El profesor ayuda al equipo de los nifios a armar su rompecabezas para poder concluir la actividad)

P: Muy bien, estos van asi, igual que estos, ya lo tenian asi, érecuerdan?, lo que sucede es que las
esquinas se forman con las uniones por eso no les quedaba. Les doy la fichita de este, guardenloy, en el
primer experimento jGanaron las nifias!

(Los dos equipos rien)

P: Ahora vamos a compartir, la pregunta es ¢ qué pasaba cuando juntaban las dreas de los dos cuadrados
de arriba, el verde y el magenta, para formar el cuadrado Azul?

E1l: Se sumaban
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P: Se sumaban, muy bien, y ¢ Cdmo eran respecto al drea del cuadrado azul?, ¢eran mas grandes?, émas
chicos?

E1l: eran mds grandes

E4: Eran iguales

P: eran iguales, iverdad?

E4: cuando se sumaban las areas

P: Muy bien, ternemos que, en este primer tablero, al sumar las dreas de los dos cuadrados de arriba nos
daba un area igual a la del tercer cuadrado. Vamos a repetir lo anterior, les voy a separar los puntos para
la siguiente actividad, de todos modos, se los dejo aqui y vamos ahora a la segunda competencia, por
decirlo de alguna forma. Esta la van a hacer con los tableros 2 y 3, y la dindmica es la misma, va a armar
los cuadrados de arriba y luego van a mover las piezas para armar el cuadrado de abajo; pero en esta
ocasion va a haber una adicion, cuando ustedes determinen si los dos cuadrados de arriba, al sumarse
dan un area igual, mayor o menor, les voy a dar una ficha azul que vale dos puntos, ¢ esta bien?, équeda
claro?

ES: Si

P: Muy bien, pues vamos a empezar recuerden que pueden usar los dos tableros, pueden ir cambiando
de rompecabezas, y pueden incluso repetir los rompecabezas que ya hicieron, ésale?, pues empezamos,
tienen 20 minutos.

El: élgual tenemos que formar el de abajo?

P: Aja, igual tienen que intentar formar el de abajo

(ambos equipos inician la actividad)

P: Recuerden, primero son los dos de arriba y luego el de abajo, éya los tienen?

E4: Si

P: Bueno, en los de arriba coincidieron, ahora muévanlos para intentar formar el de abajo.
El:Ya

P: Bueno, entonces, é esas dos deberian formar el cuadrado del otro lado?

E1: Si (mientras acomoda las piezas para mostrarle al profesor)

P: Ahora deben mover las piezas para intentar formar el cuadrado de abajo.

El: ¢Te acuerdas? (preguntandole a su compafiero), bueno, aqui falta imaginacion, étiene que quedar
exactamente?

P: Si

(Lo equipos siguen intentando formar el tercer cuadrado)
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P: Tienen que formar un cuadrado, pero lo importante es que lo comparen, dos puntos cuando ya
hicieron la comparacién.

E2: Bueno este es mds grande

P: Bueno, aqui tienen dos puntos, los vamos a separar, al final vamos a sumar y hacer el global de
puntos.

E1l: Pero ademas tenemos que seguir armando este

P: Si quieren, o pueden pasar al siguiente, acuérdense, por armarlos van a ser 4 puntos, por hacer la
comparacion 2.

E1l: Pues drmalo, porque vamos perdiendo.

(el equipo de las nifias termina su actividad)

P: Ya lo terminaron

E3: Si, y aqui quedd mas chico

P: Muy bien, estas dos son mds chivas, iverdad? y esta seria mas grande
E3: Si

P: Muy bien, aqui tienen 4 por haberlo resuelto y dos por hacer la comparacién y este se llama Arteaga.
Vuelvan a guardarlo, pueden cambiar (de rompecabezas)

(el profesor se dirige al equipo de niflos que desea cambiar de rompecabezas)

P: Acuérdense que son dos puntos por la comparacion, pueden tomar el otro tapetito y compararlo
también. Ya tenian como eran los primeros dos. (los alumnos acomodan las piezas para comparar lI0os
cuadrados de los lados mds pequefios). Aun sin no lo arman pueden comparar las areas, écdmo es esa?

E1l: Esta es mas chica
P: Muy bien, aqui tienen dos puntos por comparar las areas
E1l: Ahora armenlas

P: Pueden armarlas o pueden pasar al siguiente rompecabezas, si quieren armarlo con la misma medida
pueden usar la cajita, bueno si esa es su intencién.

E3: Si (los alumnos utilizan la caja para armar el rompecabezas)
P: Ese se llamaba Arteaga y tiene la comparacién en los dos, lo anoto

(Ambos equipos contindan armando sus rompecabezas y las nifias terminan de armar los cuadrados
pequefios)

P: Muy bien, ya tienen esos. En el anterior no hicieron la comparacién en la otra, éverdad?
E3: Aln no hacemos ninguna comparacién en esa.

P: Ah, pueden usar las dos al mismo tiempo.
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(Las nifias terminan de armar el tercer cuadrado)
P: Muy bien, ya lo armaron, son 5 por armarlo,
E3: Es menor

P: Estas sumadas tienen un drea menor y esta es mayor, é¢quieren hacer la comparacién con el otro de
una vez?, recuerden son dos puntos por hacer la comparacidn, aqui tienen dos de esta comparacién, y
faltaria esta otra

(Los equipos contindan armando sus rompecabezas y el profesor anuncia que solo quedan 5 minutos
mas)

E4: El 1 ya no se puede, {Verdad?
P: No, porque ese ya lo terminamos, estamos ahora comparando 2 y 3.

(El equipo de los nifios termina de armar los dos primeros cuadrados con un rompecabezas diferente y le
muestran al profesor)

P: Muy bien, ahora comparenlo con el de abajo
E1: Bueno, el chiste es que es mas chico (cuando termina de armar el tercer cuadrado)

P: Muy bien, ese es mas chico, aqui tienen tres puntos por armarlo y dos por hacer la comparacién. Y
écoémo serd con este?, dsea, este azul éserd mas grande o mas chico?

E1: Mas grande, porque es lo mismo, si lo pasamos y si aqui lo armamos (y acomodan las piezas sobre la
ora plantilla). Denos otros puntitos, éno profe?

P: No, porgue son 3 por armarlo y dos por cada comparacién

E1l: Yo pensé que eran por armarlo en este y por armarlo en este ya serian aparte
P: No, es por armarlo, porque ya lo armaste, entonces este fue de Perigal

(el equipo de las nifias termina otro rompecabezas)

P: Muy bien, ya terminaron, son cuatro puntos por armarlo y dos por hacer la comparacién. ¢ Quieren
hacer la comparacién con el otro de una vez?, écdmo seria?

E3: Seria mds grande

P: Esa suma es mads grande que el otro, éverdad?, ya tiene los dos

(el equipo de los nifios realiza la comparacién utilizando otro rompecabezas y le muestran al profesor)
P: Dos por hacer la comparacion, équieren hacer la comparacion con el otro de una vez?

E1: Trdetelo

P: ¢COmo es ahi?

E2: Es mas pequefio que los otros
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P: Muy bien, son otros dos puntitos por la comparacion
(La actividad concluye y se procede a buscar sus conclusiones)

P: ¢Qué pasaba con el cuadrado del nimero dos?, écdmo era el cuadrado azul respecto a la suma de las
areas de los otros dos cuadrados?

E3: Mas chico

E1: Mas chico

P: En la figura nimero dos como era el cuadrado azul con respecto a los otros dos
E4: Mas grande

E2: Mas grande

P: Mas grande ¢verdad?, ¢y en la figura numero 37?

E2: Mds chico

P: M3s chico. Entonces en la figura 1 eran iguales éverdad?, en la figura 2 mas grande y en la figura 3 es
mas chico. ¢ Qué cambia en cada uno de esos triangulos?

E1l: Su drea

P: Su area, éverdad?, ¢ Qué otra cosa cambia?

E1l: Suforma

P: Su forma, ¢Qué parte de su forma?, cambia su forma

E1: Sus lados

P: éSus lados son diferentes?

E2: No

P: éCudles lados son diferentes?

E4: El area

P: el drea, écual area es diferente?

E4: La del cuadrado azul

P: Las dreas azules van cambiando, éverdad?, muy bien

ES: Si

P: Entonces los lados también van cambiando, ¢qué lados van cambiando?
E3: Los dngulos

P: Los angulos, écomo van cambiando los angulos?, écomo es el primero?, écomo es el segundo? Y

écomo es el tercero?
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E1: Va disminuyendo de 20

P: ¢Va disminuyendo?

E1l: O va sumando

P: ¢Todos estan de acuerdo? éVa sumando?
E1l: Del tres al dos

P: ¢ Cuanto mide en la primera figura? En el tapetito 1
ES: 90 grados

P: 90 grados, éen la segunda?

ES: 100 grados

P: 100 grados, équé cambio?

E1: 10 grados

P: 10 grados, ¢ mas chico o mas grande?

ES mas grande

P:Y en la figura 3, écudanto mide el angulo?
ES: 80 grados

P: ¢ Es mds chico o mds grande el dngulo?

E: Mas chico

P: ¢En qué casos podriamos pensar que la suma de las areas de los cuadrados de arriba es igual al area
del cuadrado de abajo?, éEn el tres?

El:No,enell

P: Enel 1, (Qué tiene de especial el 1?

E2: Es igual

P: Es igual, muy bien, y écémo es el anguloen el 1?

E2: De 90 grados

P: Es de 90 grados, écémo se llaman los dangulos de 90 grados?
E1l: Rectos

P: Entonces es un angulo recto, entonces, éserd que siempre que el angulo sea recto podran mover dos
cuadritos para formar el otro, el tercero?

El: icdmo?
P: A ver, ien qué caso el area eraigual?

147



E2:Enell

P: ¢En qué casos es mayor?

E2:Enel 2

P: ¢Como es el dangulo en el dos?

E2: De 100 grados

P: De 100 grados, ien qué casos es menor?
E2: En el 3, de 80 grados

P: En el 3, con 80 grados, em, esta es la clave para guardarlos, vamos a dejarlo por el momento porque
me interesa continuar con la discusidn. Esta seria la pregunta: ¢Creen que la relacidn de igualdad entre
las dreas de los cuadrados se cumpla en cualquier tridngulo con un angulo recto?

E1lyE2:Si

P: Si, o écreen que solamente en ese tridngulo en especial?, ¢ En todos los que tengan un angulo recto?
¢0 solamente en ese en especial?

ES: En todos

P: Muy bien ahora, vamos a trabajar ahora como grupo por decirlo de alguna forma, ya no vamos a
competir, puedes sumar sus puntos recuerden cuanto valen. ¢ Cuanto? (Los alumnos suman sus puntos),
36 contra 25, bueno en el global también ganaron las nifias. Vamos a dejar por un momento el juego y
vamos a trabajar como grupo.

P: Ahora, los cuatro consideran que esto de desarmar los cuadrados de dos lados para formar el tercero
va a funcionar siempre que el angulo sea recto, la pregunta es éPor qué creen eso?

El: porque terminan en esquina

E4: Porque tiene la misma medida

P: ¢Alguna otra idea? Porque terminan en esquina, porque tiene la misma medida, éalguna otra idea?
E2: Porque las piezas encajan

P: Ahora, eso es en la plantilla que yo les di, pero la pregunta es: ¢ qué pasaria si fuera otro triangulo
rectangulo?, ¢ podriamos igual recortar de alguna forma los cuadrados que se formen arriba? Bueno, en
este caso son los cuadrados que arman el angulo recto, ¢ya se fijaron?, ¢ podriamos recortar esos
cuadrados para formar el cuadrado que se opone al angulo recto?

E1lyE2: No

P: Ustedes creen que no se podria, éustedes que creen? éque se podria o que no se podria? Si fuera otro
triangulo, pero se mantuviera el angulo recto.

E1l: ¢Como? Es que ya no entendi
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P: Bueno, voy a intentar hacer una ilustracion, un dibujo, para explicarles, ¢ me podrian prestar una de las
escuadras? 1, cualquiera. (Los alumnos le prestan una escuadra al profesor)

P: Muy bien, este es un tridngulo rectangulo, iverdad? ¢dénde esta el angulo recto? (los alumnos lo
sefialan), Si lo giro sigue siendo un angulo recto y si lo giro sigue siendo un angulo recto. Ahora, si
construyo un cuadrado sobre este lado con esta media de lado y construyera un cuadrado sobre este
otro lado ¢ podria recortarlos, de alguna de las formas que tiene o de alguna otra, para formar el
cuadrado que este sobre este lado?

E1l: No

P: éNo?, dsea, que me quede igual la medida

E1l: Juntandolos ambos

P: Aja, estos dos los junto y formo el cuadrado de aqui
E1l: Depende, depende de la medida, ino?

P: depende de la medida

ES: Si, dependeria de la medida

E1l: Por ejemplo, si uno mide 10 y el otro 5

P: éSi este mide 10 y este 5? (los alumnos apuntan otros lados) a, este mide 10 y este 5 podria dar la
medida. Bueno en los de 80 grados se hace mas chico este lado, si es de 100 grados este y hace mas
grande, ahora, lo que necesitamos investigar es, puedo tomar la otra escuadra, si en todos los triangulos
gue tengan un angulo recto se cumple esta condicidn o no. Ustedes consideran que por ejemplo en este
(sefialando la otra escuadra) si construyeran un cuadrado acd y otro cuadrado ac3, ¢ podria recortarlos
para formar un cuadrado que tenga esta medida?

E2: En ese si

P: En este si, ¢ pero en este no? ¢Estan de acuerdo los cuatro? En este si se puede, pero en este no, los
dos son triangulos rectangulos, consideran que en este si se puede, pero en este no, o, ¢alguien tiene
otraidea?

E3: Si los dos son rectdngulos en los dos se podria

P: Si los dos son rectangulos en los dos se podria, éusted considera que si los dos son rectangulos en los
dos se podria?

E4: Si

P: Usted considera que en este si, pero en este no, bueno, en realidad no lo podemos determinar
todavia, para eso seria la siguiente actividad, écdémo podrian comprobar esta idea?, ¢cdmo podrian
comprobar que el cuadrado que se forma aqui mas el cuadrado que se forma aqui, si los sumaran,
tendrian la misma area que el cuadrado que se forma aqui?

E2: Con la formula
P: éCon férmula?
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E1l: Midiéndolo

P: ¢ Midiéndolo?, bueno, con estos van a medir, tendrian que dibujar otros para poder medirlos. Ah, y
écémo comprobarian que no miden lo mismo?

E2: Igual

P: ¢lgual midiéndolos? Bueno, pues vamos a hacer la siguiente actividad, ¢ queda clara la idea? Vamos a
tomar diferentes triangulos rectangulos y vamos a medir para saber si los cuadrados de sus lados son
iguale so no. Ideas para probar su respuesta, esta es la idea, desde el experimento venia pensado que
probablemente esa seria su idea. Van a construir triangulos rectangulos en esas hojas cuadriculadas,
pueden poner los tapetitos a un lado, limpien su espacio y la consigna seria esta, construir diferentes
triangulos rectangulos y van a comparar las areas de los cuadrados, una forma es dibujando el cuadrado
y sus compafieros habian propuesto medir los lados, éno?; Si miden los cuadrados como podrian calcular
la medida del drea del cuadrado?

E1l: Lado por lado

P: Lado por lado, dsea, lo elevan al cuadrado. También tiene calculadoras n sus escritorios por si acaso
salen niumeros inexactos. Bueno vamos a dedicarle a esto un tiempo y vamos a ver si logran comprobar
si siempre sucede o solamente en algunos casos, ési queda claro?

ES: Si

P: Ustedes pueden decidir las medidas, como ustedes quieran hacerlo. Si necesitan una regla por si
necesitan medir lados muy grandes.

(Los alumnos dedican un tiempo a trazar y medir los lados de tridangulos rectangulos)
E4: ¢ Tenemos que dibujar los rompecabezas?

P: No, no es necesario, basta con medirlos y si tienen la misma area deberia existir una forma de
cortarlos para formarlos. Si tiene medidas diferentes pues no hay forma. Una opcidn es el tangram, lo
importante es que comparen las areas

(algunos alumnos copian las figuras de las plantillas)

P: no es necesario que copien la figura, lo importante es calcular el area de los cuadrados que se forma,
sumarlo, y comparar eso con el otro cuadrado, ési queda claro?

P: ¢Ya tiene sus ejemplos?, icuanto miden?
E1:23.1

P: Ahora tiene que determinar cuanto mediria el cuadrado, écuanto mediria el cuadrado?, écuanto midié
el lado?, bueno, con esa media deberias calcular el area del cuadrado

E1l: El lado mide 20
P: si el lado mide 20, é cudl seria el drea del cuadrado?

E1l: 20 por 20
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P: Muy bien, ¢cuanto es 20 por 20?
E1: A ver, no me acuerdo (hace la operacién) 400.
P: Muy bien, 400, este cuadrado mide 400, écuanto mediria el cuadrado de este?

(Los alumnos contindan al calculando las areas de los cuadrados, pero tiene problemas para medir y para
realizar las operaciones)

P: éYa terminaron su figura?

E4: Ya, pero no sé si lo hice bien

P: Aqui ¢lo mediste en cuadritos o en centimetros?
E4: En cuadritos, a ya

P: Si quisieras medirlo en cuadritos, cada cuadrito mide 5 milimetros, o si quisiera hacer el otro en
centimetros también saldria.

E4:Ya
P: ¢ Cuanto salié? ¢ Cuanto median?
E4: 3.5

P: A ver, Entre 3.5y 3.6, verdad, y eso fue lo que multiplicaste, é podrias revisar esta? 3.5 por 3.6 ¢ Ya
terminaron ustedes?

E1: Ya profe

P: ¢ Aqui cuanto fue?

E1l:139.24.

P: Al elevarlo al cuadrado, ¢y aqui 4007

E1: Si. Y aqui 536.61 igual al elevar el lado al cuadrado
E2: Igual aqui salié mas pequefia

E1l: A mitambién me salié un drea mas pequeia

P: ¢ Aqui sumaste 400 mas 139°?

E1l: éPor qué?

P: Ah, porque la comparacién de la suma de estos dos con esta
E2: entonces yo estoy bien

P: éCudnto sali6 en esta drea?

E2:201.64 y el otro 403.28

P: Muy bien y aqui fue lo mismo, es isdsceles, éno?
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E2: Si

P:Y salid ...

E2:403.28

P: ¢Y en este otro?

E2:424.36

P: ¢ Podriamos hacer de nuevo estas operaciones?

(El estudiante repite las operaciones y obtiene los mismos resultados)
P: Si cambia bastante

E1l: Entonces estos los sumo

P: Asi es, tienes que sumarlos

El: Sale 534.24

P: ¢Y el otro cuanto era?

E1l: 536.61

(También las otras estudiantes terminan la actividad)

P: Son iguales la suma de estos dos con este

E4: No, no por 4 centésimas

P: No por cuatro centésimas, y usted éya termino el suyo?
E3:Ya

P: 7.8 y este también mide 7.8

E3: Y el otro lado es de 11 al cuadrado 121, y los cuadrados de los otros da 60.84

P: da 60.84, y si sumaras las areas de este y este, énos daria el area de este también?

E3: Me paso por 68 decimas
P: éPor cuanto? 68 decimas

(La actividad concluye y pasan a las conclusiones)

P: Vamos a poner esto en contexto, voy a utilizar uno de estos para ilustrar, ¢ esta bien? Tenemos dos
lados que son los que forman el dngulo recto, éverdad? y el tercero, el que se opone es normalmente el
mas grande. En su cuadrado, ¢ Cudnto median los lados? (dos estudiantes dan su respuesta)

P: Esperen, vamos partes, primero su companfera

E3:7.8y 11

P: El area de cuanto fue, entonces, primero de los Chiquitos, por llamarlos de alguna forma, écuanto fue?
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E3:60.84y 60.84

P: 60.84 y el otro era igual de 60.84, y al sumarlo écudnto fue?, ¢ podriamos anotarlo? Para irlos
comparando los 4, en una hojita, porque a mi se me va a olvidar. Suma de los dos primeros, ¢ Cuanto
fue?

E3:121.68
P: Anotamos eso, 121.68, i fueron iguales?
E1: Por decimales no, esta cerca pero no son iguales

P: Esta muy cerca, muy muy cerca, pero por decimales no. Si gustan anotamos el siguiente, igual cuanto
midieron de lado estos dos

E4:3y4

P: ¢Y el tercer lado?

E4:3.6

P: ¢Los dos primeros lados midieron 3y 4y el otro 3.6?
E4: No, 3y 2,y cuatro es el drea

P: A ya entendi, entonces cuatro es el drea de un cuadrado, éy cuanto mide el drea del cuadrado del
otro?

E4:9
P: Entonces la suma écuanto es?
E4: 13

P: Bueno marcariamos de nuevo, la suma de los dos primeros fue 13. (se da un tiempo para que los
alumnos registren) ¢ Cuanto midid el area del tercero?

E4:12.96

P: Bueno, pues anotamos, eso. Si una midié 13 y el otro 12.96, ¢son iguales?
E1: No, por cuatro decimas

P: Por 4 centésimas

E1: Bueno si, por cuatro centésimas

P: Bueno no son iguales, pero igual estan muy cerca, casi casi tiene la misma media. Ahora el siguiente,
empezamos écuanto midieron los lados que formaban el angulo recto?

E2:14.2
P: éLos dos fueron iguales?

E2: Si, los dos miden lo mismo
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P: Muy bien, ahora, écuanto mide el tercero? el que se opone
E2: Ah, ya 20.6

P: 20.6, ahora, écuanto media el area de 1?

E2:201.6

P: ¢Y al sumarlos?

E2:403.2

P: Muy bien, esa seria la medida de la suma de estos dos, la anotamos 403.28, muy bien, y écudnto nos
dio el area del otro?

E2:424.36
P: Entonces uno fue de 403 y el otro de 424
E2: En este y en este fue de 201.6, 403 total y el cuadro grandotote fue 424.36

P: Muy bien, ahora, no sé si notan, como se hizo mds grande se nota mas la diferencia. Ahora en el
ultimo

E1l: En el lado izquierdo mide 20, el lado de abajo 11.8

P: A, lo estd viendo asi, muy bien, ¢y el tercero?

E1:23.1

P: 23.1. ¢ Cudnto mediria el area de cada uno? ¢el de abajo por ejemplo?
E1l:539.24

P: 500?, muy bien, ah, la suma mide eso.

E1: Sila suma mide 539.24

P: Muy bien, ahora, ¢Cual es el area del tercero’

E1l:533.61

P: En uno tenemos 539 y el otro 533. También estuvo bastante cerca a pesar de ser medidas tan grandes
E1l: Por6

P: Aja, no estuvo tan lejos, estuvo muy cerca, ahora la discusién es éconsideran que como la diferencia es
tan pequedita son iguales?

E1: Aunque sea una diferencia pequefia son diferentes

P: ¢ Consideran eso?, ¢los cuatro? Bueno aqui voy a tener que hacer una intervencién, lo que sucede es
gue esa diferencia tan pequefia es causada por los instrumentos de medicién. Si yo tuviera un
instrumento mas preciso esa diferencia se iria reduciendo, es decir, lejos de hacerse mas grande se iria

154



reduciendo hasta ser igual 0. Por eso en los triangulos mas grandes se notaba mas la diferenciay en el
caso de sus companieras la diferencia era mas chica.

E1: Entonces en los mas chicos seria casi nula
P: Asi es, ahora tendriamos que pasar a la siguiente actividad, en la que vamos a construir
E1l: Untangram

P: Pues mas o menos, vamos a construir un cuadrado, vamos a empezar con el cuadrado mas grande
para comprobar esto, les repito, no es algo que se acostumbre, regularmente la idea debe salir de los
estudiantes, pero en este caso es algo interesante que todos encontraron una diferencia a la hora de
medir. Lo que vamos a hacer es construir un cuadrado que este en diagonal, por ponerlo de alguna
forma tendrian que hacer un tridngulo y el cuadrado que se levanta sobre él, mas o menos como lo hizo
su companiera, ¢ podrias mostrarlo? (la estudiante muestra su diagrama), mas o menos asi, éya vieron?,
pueden utilizar la cuadricula para formar los lados que van a formar el angulo recto y los unen para
formar el dltimo cuadrado, ésale?, entonces vamos a hacerlo, cada quien tome una hoja nueva y pasen
las hojas anteriores a un lado, aqui por favor, cada quien trace un tridngulo rectangulo como el que hizo
su companiera y que puedan dibujar los cuadrado y van a dibujar el cuadrado que se forma en el tercer
lado, el que no esta sobre la cuadricula, el que estd en diagonal por decirlo de alguna forma. Pueden
hacerlo con la escuadra o utilizando la misma cuadricula, ese va a ser el primer reto.

(Los alumnos empiezan a trazas sus figuras y el profesor los ayuda para que dibujen las figuras con ayuda
de la cuadricula)

E1l: este mide 8

P: 8, entonces ¢son iguales?, entonces puedes mover asi 8y 8, 8 y 8 y quedan igual y forman un cuadrad,
como si fuera un rombo digamos

(El profesor procede a ayudar a otra estudiante)

P:Y aqui avanzo 1, 2, ...8, entonces son 8 hacia arriba, e igual del otro lado, ési queda claro?; Muy bien,
aqui avanzamos 5, entonces avanzamos 5 de este lado, y aqui avanzamos 8; 1, 2, 3, ... 8, a mira justo ahi.
Entonces ahi lo marcas.

E1: ¢ Asi profe?

P: dndale. Bueno este ejercicio ya lo hicimos, bueno, ustedes ya lo conocen. Este, y vamos a
comparandolo ahora sin un instrumento de media, si no por ldgica, por decirlo de alguna forma

E1l: ¢COmo profe? ¢Asi?
P: Y haces lo mismo en este

(Un estudiante dibuja un tridangulo igual a una de las piezas del rompecabezas, pero no logro trazar los
cuadrados que se construyen sobre sus lados)

P: Ah, ya, es que usted estad copiando este, pero lo que vamos a hacer es construir un cuadrado sobre
este, a ver si cabe, porque es muy grande tu figura, no sé si podrias hacer uno mas chiquito.

E2: écomo este? (mientras muestra otra pieza de los rompecabezas)
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P: Si, pero no forzosamente ese, puede ser cualquiera, por ejemplo, su compafiero hizo un tridngulo con
dos lados iguales, o puede tener todos diferentes, usando de referencia la cuadricula, y luego vas a
calcular.

(Los demas estudiantes van terminando sus actividades)
P: Ya calculaste

El: Ya todos, profe

P: ah,y, écuanto te salié?

E1:128

P: 128, y si sumas las areas de estos dos écuanto te salié?
E1l:128

P: éfue igual la suma de estos dos y esta?

E1:Si

P: Ahora si, en lugar de medirlo lo hicimos con légica por decirlo de alguna forma y salié igual, a su
compafiera también le salié igual, vamos a esperar a que terminen sus dos compafieros.

(El profesor ayuda a terminar el ultimo trazo)

P: ¢ Cuantos avanza asi?

E2:10

P: Entonces avanza 10 asi, y écuantos avanza en esta direcciéon?
E2: 13

P: Entonces avanza 13 en esta direccidn, mira, justo ahi, marcalo, no, ahi, ahi, eso, ya quedo, ahora haces
lo mismo para trazar los otros lados y los unes con tu regla, ésale?

E2: Si, (hace los trazos) ¢ asi?

P: Bueno, si nos quedé bien van a quedar angulos rectos, si nos quedd mal no van a salir, a ver, aqui no
es recto, nos equivocamos en alguna parte, (otro estudiante termina). ¢A ti ya te quedo?

E4:Ya

P: Muy bien, vamos a detenernos tantito, para comparar los resultados de sus compafieros, en tu
cuadrado, éla suma de dos te dio el tercero? ¢cuanto fue?

E3: Sumando los dos cuadrados fue 80, y el area del otro también fue 80,
P: a usted éle dio lo mismo?, écuanto fue?

E4: la suma de los dos primeros fue 89 y el otro salié también 89
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P: Muy bien, usted todavia no termina, pero bueno, vamos a dejarlo porque ya es hora de receso, y a
usted, éle salio lo mismo? écudanto le salié la suma de dos?

El: 64

P: 64 es de 1, {Cuanto fue la suma?

E1l: 128

P:Y écuanto fue el drea del tercer cuadrado?
E1:128

P: 128, muy bien, écomprueban su idea original? ésiguen creyendo que pueden salir diferentes? O
écreen que siempre que sea rectangulo siempre va a ser igual?

ES: Siempre va a ser igual
P: Muy bien dejen sus hojitas, van a salir a receso ya horita regresamos.
(Los alumnos salen a receso y regresan para continuar con la secuencia)

P: Muy bien, vamos a recapitular, estdbamos comparando las areas de los cuadrados que se forman
sobre los lados de tridngulos rectangulos, éverdad?, é qué pasaba cuando sumabamos las areas de los
dos cuadrados que forman el angulo recto?

El: Tiene que dar el de abajo

P: Tiene que dar el de abajo, bueno, el que se opone, porque si lo giro puede quedar arriba, o puede
guedar de este lado, no forzosamente va a estar abajo, éverdad?; Bueno, entonces a esta relacion, es
una relacidn ya muy conocida, y es el teorema de Pitagoras. Este es el teorema de Pitdgoras, que
establece que al sumar los cuadrados de dos lados nos va a dar el area del cuadrado del tercero, muy
bien, como tienen esta cualidad, es decir es una peculiaridad muy particular de los triangulos rectangulos
se le ha dado un nombre. A los lados que forman el cuadrado se les conoce como catetos, mientras que
al lado que se le opone, es decir esta del otro lado, se le conoce como

E1l: Cateto opuesto

P: hipotenusa. Por ejemplo, en este triangulo, éde qué color son los catetos?
E3: Rosay verde

E1:Y azul

P: éEl azul es un cateto?

E4: No, verde y rosa

E2: Si, verde y rosa

P: Muy bien, verde y rosa. ¢Cémo se llama el que es azul?

E2: Hipotenusa
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P: Es la hipotenusa, éverdad?, ahora lo voy a hacer con esta, tenemos esta escuadra, y es un triangulo
rectangulo ¢verdad?, éeste cdmo se llamaria?

ES: Hipotenusa
P: éY este?
E4: Cateto
P: Y este?
E2: Cateto

P: Entonces estos son los catetos y esta es la hipotenusa, este, tantito por favor, me pasarian la otra
escuadra por favor, muchas gracias. En esta escuadra, este lado, ¢ Como se llamaria?

E1l: Hipotenusa

P: Hipotenusa, éeste?
Es: Cateto

P: Cateto, y éeste?
ES: cateto

P: ési queda claro?
ES: Si

P: Entonces, a tener esta relacién se designaron nombres especiales a estos lados, y funciona solamente
en los tridngulos rectangulos, ési queda claro?

ES: Si

P: Ahora, existen muchas propuestas para demostrar, es decir es una propiedad matematica que se
conoce desde hace mucho tiempo, mucho tiempo, y como tal ha tenido a muchas personas que la han
investigado. Aqui tenemos tres ejemplos, uno es Leonardo da Vinci, el investigo esta propiedad, otro es
de un presidente de los estados unidos, Garfield, también la investigo y otro es Euclides, que es un
matematico de la antigliedad, pero se conocia desde antes de ellos. Incluso las demostraciones que yo
les puse en los rompecabezas que les di estan basados en las investigaciones de otros matematicos.
Nosotros vamos a hacer otra de las demostraciones, la demostracion algebraica.

Ahora, vamos a comparar estos dos cuadrados, en cada uno de ellos podemos observar tridngulos
rectangulos, éya los vieron?

E1:Si

P: Aqui tenemos un tridngulo rectangulo, otro, otro y el cuarto esta aqui. En el otro trace los diagonales
para que se para que se identificaran también, se apreciaran, los ven. Vamos a comparar las areas de
cada figura y al final comprobar de forma algebraica que al sumar los cuadrados de los catetos
obtenemos el cuadrado de la hipotenusa. Para eso debemos distinguirlos, este lado considerando a este
triangulo rectangulo cémo se llamaria
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ES: hipotenusa

P: hipotenusa verdad, ¢y este otro?
E2: cateto

P: cateto verdad, y este

E2: cateto también

P: muy bien vamos a ver ahora en este otro este lado, considerando a este tridngulo rectangulo, écémo
se llamaria?

E2: cateto
P: ¢y este?
E2: cateto
P: ¢y este otro?
E2: hipotenusa

P: dudas o preguntas hasta aqui, muy bien, vamos a comparar los cuadrados por completo. este que
tenemos aqui estd formado por las distancias a mas B y este otro también estad formado por a mas B.
éSon el mismo cuadrado entonces? étienen la misma medida?

E1:Si

P: Si, entonces si tienen la misma medida del lado, écdmo son sus areas?
E1l: rectangulares

P: bueno, son rectangulares, pero ¢cOmo son sus areas?

E2: ¢iguales?

P: muy bien las dreas de estos cuadrados son iguales. ahora vamos a expresar las areas de estos
cuadrados sumando sus partes. Entonces por favor, van a anotar cémo se calcularia el area de este
cuadrado, el azul, écomo se calcularia?, su lado y de

El:a, Ahno, c, éno?

P: mide c, entonces, ¢ COmo expresariamos el area de este cuadrado?
El: c cuadrada

P: C cuadrada, entonces tomen una hoja y andtenlo por favor, los cuatro
E3: étambién el cuadrado?

P: si quieren pueden hacer el dibujo, pero no es necesario, por cuestiones de tiempo no se los voy a
pedir, pero vamos a seguir utilizdndolo. Entonces teniamos que este cuadrado es

El: c al cuadrado, o c porc
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P: c al cuadrado, bueno es mas corto, pero si podria ser ¢ por c. Muy bien vamos a marcar ahora este
triangulo, éya lo vieron?, éicudl seria su area?

E2: ¢a por B sobre 2?

P: a por B sobre 2, ¢y cuantas veces se repite este triangulo?
E1l: cuatro

P: cuatro veces, entonces, écOmo expresariamos eso?

E2: a por B al cuadrado sobre 2

P: éPor qué al cuadrado? ése estan multiplicando por si misma para ser al cuadrado?
El:si,

P: B se esta multiplicando por si misma

E2: no

P: no verdad, entonces écémo seria?

El:aporB

P: écudntas veces?

E2: cuatro

P: Muy bien, écédmo quedaria entonces?, ¢ COmo se expresaria el drea de este triangulo que esta cuatro
veces?

E3: AB por cuatro
P: ab por cuatro,
E1: podriamos utilizar paréntesis para indicar que todo se estd multiplicando por cuatro

P: bueno, podriamos utilizar paréntesis, pero, eso seria si fueran rectangulos nada mas seria AB, pero
como son tridngulos, ¢cdmo quedaria?

E3: base por altura sobre 2

P: sobre 2, ¢verdad? Entonces seria AB sobre 2 y eso lo van a multiplicar por cuatro, entonces el area
seria c al cuadrado mas...

E2: AB sobre 2 por cuatro

P: ese es el drea de este, vamos ahora a expresar el area de este otro. ¢ Cdmo se expresaria el drea de
este cuadrado?

E1l: équé le traes?
E2: B
E4: seria B al cuadrado
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P: B al cuadrado, entonces anotamos y, écdmo expresariamos el area de este otro cuadrado?
E4: a al cuadrado

P: muy bien, seria mas a al cuadrado. B al cuadrado mas a al cuadrado. ahora hacemos lo mismo con este
triangulo ¢ cémo quedaria?

E1: AB sobre 2
P: pero son cuatro
E1: AB sobre dos por cuatro

P: lo anotamos. ahora la conclusién a la que queremos llegar, éya tienen todos, esta parte?, La
conclusion seria que el cuadrado de la hipotenusa, aqui ¢cudl es la hipotenusa?

El: la esquina

P: écudl esquina?, iesta esquina? O ¢esta esquina?

E2: no, esa

P: muy bien, écdémo expresamos el cuadrado de la hipotenusa? ya lo teniamos
E3: cal cuadrado

P: c al cuadrado, mmm, podria ser cualquier letra, éverdad? pero en este ejemplo es c. c al cuadrado,
gueremos expresar que es igual a la suma de los cuadrados de los catetos, en este triangulo, éya lo
vieron? es el mismo que aca, pero tenemos volteada, écuales son los catetos?

E1l: los opuestos

P: écémo se llamaban?, aqui la hipotenusa se llama c,
E2:AyB

P: Entonces écémo seria el cuadrado de un cateto? digamos B
E1l: B cuadrada

P: ¢y del otro?

E2: a cuadrada

P: alo que queremos llegar es que c al cuadrado es igual al cuadrado mas B al cuadrado, eso es a lo que
gueremos llegar, que es la suma de los cuadrados de los catetos. ya tenemos las areas de los cuadrados
completos, (muestra las expresiones con el proyector) creo que no se alcanza a ver y lo expresé de otra
forma mejor lo quito. Deciamos que era c al cuadrado mas...

E1: mas AB sobre 2 por cuatro
P: Muy bien, esto es igual a, écomo era el drea de este?

E2: B al cuadrado mas A al cuadrado mas AB sobre 2 por cuatro,
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P: ahora necesitamos expresar solamente los cuadrados de los catetos y la hipotenusa, i qué sigue para
gue nos quede la expresion que el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los
catetos? Ya tienen la expresidn, ¢ qué tenemos que hacer para que coincidan? (nadie contesta)

P: tal vez deba escribirla para que todos la vean, denme un segundo, voy por un plumény le escribo en
una hoja, écual era la expresion del primero?

E1: c cuadrada mas AB sobre 2 por cuatro

P: ¢y el area del otro?

E1: B cuadrada mas a cuadrada mas AB sobre 2 por cuatro
P: ya no me alcanzé el espacio, disculpen

El: se entiende

P: pero queremos expresar que el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los
catetos, équé le estd sobrando?

E1: AB por cuatro

P: bueno, AB sobre 2 por cuatro. ahora si si yo lo elimino de este lado, ¢ qué debo hacer del otro?
El:igual, eliminarlo

P: ¢como quedaria aqui abajo?

E1: c cuadrada es igual a B cuadrada mas A cuadrada

P: esa es la expresion del teorema de Pitagoras a la que queriamos llegar. ¢Es sencilla la demostracion?
ése entiende? ¢ podria anotarlo?, podria ser cualquier conjunto de letras, esta expresion representa que
el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma de los cuadrados de los catetos. ahora si este es el reto
ya sabemos que la suma de los cuadrados de los catetos es igual al cuadrado de la hipotenusa, el
cuadrado de este nace el cuadrado de este me deberia dar el cuadrado de este otro écémo podrian
calcular la medida del lado faltante utilizando esta propiedad ¢ podemos hacerlo?, écdmo se les ocurre?,
écémo podemos hacerlo?

E1l: podriamos completar el lado
P: écdmo es completar el lado?

E1l: por ejemplo, si lo tenemos asi, podriamos unirlos para formar un rectangulo (mientras une 2
escuadras)

P: un cuadrado
E1: bueno un rectangulo un cuadrado lo que sea

P: muy bien, écdmo seguiria eso? (el estudiante se rie de forma incomoda), éno? ¢ Alguna otra idea?
sabemos la medida del cuadrado de este lado ¢cuanto seria?

El: 64
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P: esta si la podemos calcular, éverdad?

E2:Si

P: ¢Sabemos el area del cuadrado de este lado?, ¢ Cuanto seria? las 2 mesas tienen su calculadora
E1:3.9 por 3.9, 15.21

P: sabemos entonces que el cuadrado de este es 64 y de este 15.21, ¢sabemos cuanto va a medir el area
de este cuadrado? (sefialando la hipotenusa)

E1l: lo mismo

P: écuanto seria?

E2: los juntamos éno?

E1: seria sumandolas

P: muy bien haganlo, ¢cuanto da?

E1l:79.21

P: el drea de este cuadrado, é¢con eso podemos calcular la medida de este lado?
E1: si porque se estd dividiendo entre 2

P: ése estd dividiendo entre 2?

E4: entre cuatro

P: éentre cuatro? {porque entre 2? o éporque entre cuatro?
E1l: segun yo es entre 2 porque es un rectangulo cuadrado
P: es un cuadrado

E1l: bien y queremos buscar esa (sefialando al lado) entonces deberia ser de la suma de arriba y abajo
entre 2 porque es la mitad

P: Ah, este lado me diria la mitad, por ejemplo, aqui, este lado mide 8, y el cuadrado

El: 64

P: 64, se divide a la mitad 64 para calcular 8, éno?

(los estudiantes dudan)

P: équé se hace para calcular la medida del lado?

E4: entre cuatro

P: éentre cuatro? se divide 64 entre cuatro y nos da 8, a ver hdganlo, vayan comprobando ¢ési o no?
E3: {64 entre cuatro? No

E1l: da 16, seria entre 8
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P: épor qué entre 8?
E1: porque si se multiplica por si mismo se tienen que dividir entre si mismo

P: asi es, si multiplicamos 8 por 8 tendriamos que dividirlo entre 8, aqui igual verdad, el drea de este
cuadrado seria 3.9 por 3.9 y é¢entre cuanto tendriamos que dividirlo para que nos dé 3.9

Es: 3.9

P: Entonces buscamos un niumero que multiplicado por si mismo nos de esta drea que este 79.21, éSio
no?, équé operacion se utiliza para eso? Piénselo, es algo que se estudia en secundaria, ¢Con qué
operacién buscamos un numero que multiplicado por si mismo nos da un resultado?

E2: raiz cuadrada

P: con raiz cuadrada, entonces buscamos la raiz cuadrada de 79. 21, élo pueden hacer en su calculadora?
E4: 89

P: 89, raiz cuadrada de 79.21 {897

E2:Es 8.9

P: 8.9, bueno ya tiene mas sentido. ¢si queda claro cémo se calcularia el lado de un tridngulo?
ES: si

P: a versi es cierto, ahora écémo se calcularia este? ése parece al otro? ¢ Qué cambié?

El: el lado

P: ahora nos estdn pidiendo otro lado, antes nos pedian, écual nos pedian?

E4: la hipotenusa

P: écudl nos piden ahora?

E4: un cateto

P: en cateta, écomo lo calculariamos ahora?, a ver, inténtenlo. Pueden trabajar en parejas si quieren, o
solos, écdmo lo harian?, écomo calcularian el lado que falta?, Sabemos cuanto va a medir el cuadrado de
acd y cuanto va a medir el cuadro de aca, écdmo calcularian el cuadrado de aqui?

(Los estudiantes realizan sus procedimientos)

P: équieren compartir sus procedimientos y los vamos comparando?

El: si, bueno, seria lo mismo, que sacamos raiz cuadrada de 3.6 por 3.6, da 12.36,
P: al sacar raiz cuadrada o al multiplicar

E1: al multiplicar

P: muy bien, esta sacando el cuadrado de este, ¢y luego?

El: del otro es igual, 8.5 por 8.5 y nos da 72.25
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P: ese es el cuadrado mas grande ¢verdad?

E1: aja, se juntan, o se suman entre los 2 ida 85.21
P: muy bien

El:y de eso se saca raiz cuadrada

P: ¢y cuanto da?

E1:9.23

P: muy bien eso quiere decir que ese lado es mas grande que este (sefialando primero cateto y luego la
hipotenusa), éieso sucede?

El: si, creo que si
P: muy bien, por ejemplo, aqui en este, que es de 90°, ¢ cual era el cuadrado mas grande?
El: el de abajo

P: el trabajo, que es el que se opone al angulo de 90°, es decir, no puede haber un lado mas grande
porque al angulo mas grande se le opone el lado mas grande, si este ya mide 90° no puede haber un
angulo mads grande, entonces, algo salié mal, repitamos, usted, équé fue lo que hizo?

E1: calcule los cuadrados

P: muy bien, calculo del cuadrado de este que es...
E1:12.36

P: ¢y como se llama?

E1l: cateto

P: muy bien, tenemos que la suma de los cuadrados de los catetos da como resultado el cuadrado de la
hipotenusa, después calculo este, écuanto dio?

E2:72.25

P: muy bien, éY cdmo se llama este lado?

E2: hipotenusa

P: entonces siguié sumara el cuadrado de este y el cuadrado de este me tendria que dar
E1:72.25

P: é¢ustedes como lo estan haciendo?

E4: pues yo sé que el cuadrado de 3.6 y de 8.5 y restare del drea la medida del cuadrado de 3.6 el de 8.5
para tener el cuadrado del otro cateto

P: muy bien haganlo y vamos a comparar esa es otra forma

(los alumnos realizan las operaciones)
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E1l: ya profe

P: muy bien, antes, ustedes ¢ya terminaron? es que tenia otro procedimiento, bueno, ¢ahora que
hicieron?

E1: Igual multiplicamos el cateto de 3.6 por 3.6 da 12.36 y el de arriba 8.5 por 8.5, 72.25, es lo mismo,
pero ahora restamos, salié 59.29, ya a ese le sacamos raiz, y fue 7.7

P: muy bien, entonces este cateto mide 7.7, i porque lo restaron?

E4: porque para sacar la hipotenusa sumamos los 2 catetos, como ya tenemos la hipotenusa le restamos
para sacar el otro cateto

P: Ah muy bien, restaron este cateto de la hipotenusa para saber cudnto debia medir este cuadrado
éverdad?

ES: Si
P: entonces, ¢quedé claro el tema?
E1l:si

P: pues, muchas gracias, ahi termina el experimento
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Anexo 15. Transcripcion de la segunda intervencion.

La segunda intervencidn también se puede encontrar en el enlace:
https://www.youtube.com/watch?v=I1U5namrP9c

Joseph Xolocotzi Villalva: Este es un experimento, les repito. No los estoy evaluando a ustedes, yo lo que
estoy evaluando es la actividad. Antes de iniciar, la primera pregunta es si éalguno de ustedes podria
calcular la medida del tercer lado? Tenemos un tridngulo rectangulo. Ya vieron, este simbolo indica que
es rectangulo, sabemos un lado y sabemos la medida del otro lado, ¢ podrian calcular la medida del
tercer lado?

E1: No, porque no tenemos el area del tridngulo.

Joseph Xolocotzi Villalva: No, no hace falta. No porque no tengamos el area ¢ Alguien tiene otra? O
éninguno puede calcularla? ... ¢No? Bueno... Pues esto es, por decirlo de alguna forma un acertijo que
espero logren resolver durante la actividad éesta bien? O sea, lo que se espera es que precisamente
sepan resolverlo para que después de la actividad lo intentemos. Muy bien, lo que tienen en material
enfrente de ustedes son rompecabezas y tapetitos por llamarlo de alguna forma. Tienen tres tapetitos
¢verdad? Cada tapetito tiene ciertas figuras, ya las identificaron me imagino y en cada figura vienen
triangulos, son diferentes triangulos ¢ verdad? Entonces, équé tipo de tridngulo es el que esta en el
tapetito numero 1°?

E1l: ¢ Rectangulo?
E2: Rectangulo.

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, es un tridngulo rectangulo. Entonces ahi viene el nombre escrito.
Entonces équé tipo de tridngulo aparece en el tapetito nimero 2?

E3: ¢ Obtuso?

Joseph Xolocotzi Villalva: Obtuso u obtusangulo ¢verdad? O sea, vienen el nombre escrito precisamente
porque son definiciones y équé tipo de tridngulo es el que viene en el tercer tapetito? écomo? éen el
tercer tapetito, como se llama?

E1l: Escaleno

E3: ¢Escaleno?

E1l: ¢Escaleno?

Joseph Xolocotzi Villalva: Es un tridngulo escaleno, pero ¢de acuerdo a sus dngulos?
E3: ¢Acutdngulo?

Joseph Xolocotzi Villalva: Acutangulo. Muy bien, entonces la actividad la vamos a hacer primero en el
primer tapetito ¢ estd bien? Entonces, si gustan pueden acomodar los otros dos, pueden ponerlos a un
lado para que no les estorben y vamos a hacer primero el primer tapetito. Aqui vienen las instrucciones,
yo me imagino ya las notaron, ya las leyeron, y dice: utiliza las piezas para cubrir los cuadrados verde y
magenta ¢si se nota cuales son el verde y magenta?
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E3: Sl

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, verde y magenta éverdad? Después van a mover las piezas para
cubrir el cuadrado azul. O sea, primero van a cubrir estas dos piezas y después las van a mover para
cubrir el cuadrado azul que esta abajo. Cada uno es un rompecabezas diferente, ahi vienen las piezas
gue van a utilizar ¢si queda claro? Entonces é por qué vienen de diferentes colores? Por el nimero de
piezas por decirlo de alguna forma. Los verdes tienen menos piezas, los amarillos tienen mas piezas y los
rojos son los que mas piezas tienen. Entonces, pues eso significa que podrian tardar menos tiempo en
armar uno u otro. Sl ustedes arman uno verde, yo les voy a dar una ficha verde de tres puntos, ési queda
claro?, si arman una ficha amarilla, yo les voy a dar una ficha amarilla que va a valer cuatro puntos y si
arman uno rojo les voy a dar una fichita roja que vale cinco puntos y gana el equipo que mas puntos
acumule ¢si queda claro? Entonces es parte de la actividad decidir que tipos de rompecabezas son los
gue van a elegir para ganar mas puntos. Muy bien, édudas o preguntas hasta aqui?

E3: No

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, van a tener 20 minutos y pueden empezar. Asi que empiecen a elegir
gué rompecabezas quieren... una cosa mas, vayan de uno a la vez, no saquen dos. Uno a la vez porque si
no las piezas se mezclan y luego es mas dificil guardarlo.

***Empiezan a armar los rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: En ese se le puede dar la vuelta a algunas piezas, estdn pintadas de los dos
lados, entonces se les puede dar vuelta.

E3:Ya
E4: Ya esta

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ya armaron estos dos y cubre bien el espacio, a ver, ahora tienen
gue mover estas piezas para intentar formar el cuadrado azul.

***Equipo de mujeres arma rompecabezas
Joseph Xolocotzi Villalva: Este, yo les diria, estas guardenlas mientras, o sea armen uno a la vez.
***Equipo de hombres arma rompecabezas
***Equipo de mujeres arma rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Igual si quieren cambiar de rompecabezas, pueden ponerlas dentro de la cajita
y toman otro. Parte del juego es... pongan las piezas dentro de la cajita y luego la acomodan

***Equipo de hombres arma rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Pero primero van estas dos si no qué chiste. Primero tienen que armar estos
dos y luego pasar todo para all3, si no qué chiste.

***Equipo de hombres arma rompecabezas
***Equipo de mujeres arma rompecabezas
***Equipo de hombres arma rompecabezas
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Joseph Xolocotzi Villalva: No, no no, los dos deben estar armados
E2: ¢COmo? ¢ CoOmo estaban armados aqui los tenemos que pasar aqui?

Joseph Xolocotzi Villalva: No, cambian, o sea estos pueden girar y asi, entonces quedan, lo tienen que
reconfigurar. Muy bien, ahi esta.

E3: éYalo quito de acd?

Joseph Xolocotzi Villalva: Sl, ya lo pueden quitar, claro
Joseph Xolocotzi Villalva: Muévanlas, muévanlas. Empiecen...
***Equipo de mujeres arma rompecabezas

Muy bien, ahora la pregunta es cuando unieron estas areas de estos dos cuadrados éel area que salid
aqui es igual, mayor o menor?

E1: Esigual éno? Porque aqui si juntamos los dos da la misma area por decirlo asi del cuadrado azul.

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, entonces estos son tus primeros cinco puntos, guarden esto aqui y
les da tiempo todavia hacer otro.

E2: ¢ Asi como estd?

Joseph Xolocotzi Villalva: Pues si

***Equipo de hombres arma rompecabezas

E3: Que si podemos guardar las piezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Si pueden guardar las piezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Estan ganando, pero todavia tienen 10 minutos, o sea, van a hacer la mitad del
tiempo

Joseph Xolocotzi Villalva: Entonces tienen que irlas girando ¢no?
E3: Este va aca, hmmm
Joseph Xolocotzi Villalva: Tienen mds piezas intenten acomodarlas

Igual si quieren pueden cambiar de rompecabezas, si dicen, bueno este no, cambiamos, ya nada mas les
faltaria armar este, si cambian de rompecabezas, nada mas les faltaria armar este, ya nada mas lo ponen
en su cajita, lo pasan a un lado y toman el siguiente para que no se mezclen las piezas.

E3: ¢Podemos destaparlo?

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cudl quieren destapar?
E3: El amarillo

Joseph Xolocotzi Villalva: Son diferentes todos

E3: No
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E4: Qué dificil

Joseph Xolocotzi Villalva: Si quieren pueden cambiarlos luego

E3: Tiene puro cuadrito

E3: ¢Sl lo volvemos a cambiar ya nada mas seria este o volveriamos a empezar?

Joseph Xolocotzi Villalva: No, ya nada mas seria el tercero, pues ya hicieron los otros. Revisen si quieren
un de este o uno de verde, o sea es parte de la estrategia porque al final lo importante es que armen.

***|nteraccion entre e3 y e4

Joseph Xolocotzi Villalva: Es parte de la estrategia, lo que importa mas es que...

E4: ¢ primero este 0 nada mas este?

Joseph Xolocotzi Villalva: Primero tienen que armar estos dos, si, primero son estos dos, sino qué chiste
Girenlas si quieren.

***Equipo de mujeres arman rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Aqui tienen otra pieza

E1: Ya profe

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ya tienen esto, ahora muevan las piezas para pasarlo para alla
***Equipo de hombres arman rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Ya quedd, sale, ya tienen estos, ahora tienen que mover las piezas para alla
***Equipo de hombres arma rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ahora la pregunta es cuando sumaron estas dreas y sumaron en el
cuadrado azul, el drea que salié fue ¢igual, mayor o menor?

E4: igual, si de estas dos a esta

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, aqui tienen sus primeros tres puntos, guarden éstas y hagan el
siguiente. Todavia les da tiempo, todavia tienen. A ver si alguno de los dos acaba.

Joseph Xolocotzi Villalva: Ah, no, no, en el mismo tapetito, en el mismo arman otro rompecabezas, sale.
éSon muchas piezas, éverdad?

E4: Yaestd

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ya tienen estos dos, ahora guarden las piezas para armar el otro
***Equipo de hombres arman rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Creo que las piezas pueden girar en este

E3: Ohhh
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Joseph Xolocotzi Villalva: O sea, es mas facil por esto. Tienen que verlo, no quiere decir que
forzosamente tengan que girarlo.

***Equipo de mujeres

Joseph Xolocotzi Villalva: Ahora, cuando movieron estas piezas para formar este, el drea que se formé
fue éigual a estas, mayor o menor?

E1: Igual

Joseph Xolocotzi Villalva: Igual, bueno, estos son sus siguientes cuatro puntos, yo creo guardenlo, ya
gueda poquito tiempo, voy pasando para la otra mesa a ver si ya terminaron y si no, terminamos la
primera parte de la actividad.

Muy bien, vamos a detener la primera parte aqui, si gustan nos detenemos tantito. Nada mas es para
hacer una conclusidn, este es el intermedio digamos. Parte de la estrategia es lo de elegir rompecabezas,
tal vez era mejor elegir un rompecabezas mas sencillo que enfocarse en uno muy dificil. Ahora, la
pregunta que viene es cuando ustedes formaron los cuadrados, bueno, el drea del cuadrado magentay
el drea del cuadrado verde y la utilizaron para formar el area del cuadrado azul ¢cémo fue el cuadrado
azul? éde la misma drea que los otros dos? O sea, éal juntarlos se vio la misma area? ¢fue mas grande o
mas chiquito?

E1l: Fue mas grande éno? Porque al juntarlo este se supone que se ve un area mas pequefna y en esta se
ve un drea un poquito mas grande que ese, entonces, al juntarlos se hace un area mas grande

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, y éla suma eraigual al azul? ¢mayor o menor? O sea, al juntar las dos
areas, la magenta y la verde en el cuadrado azul ¢ el cuadrado azul tuvo la misma drea que los otros dos
juntos? ¢mas o menos?

E1l: Son de la misma

Joseph Xolocotzi Villalva: La misma area, muy bien, entonces, ahora vamos a repetir la actividad, pero
con los tapetitos dos y tres ési queda claro? O sea, igual, van a volver a armar y les voy a volver a dar
puntos por cada rompecabezas que vayan armando. Pueden repetir rompecabezas que ya armaron
ésale? Entonces, el dos y el tres al mismo tiempo. Igual. Entonces, pasen ahora al tapetito dos y tres por
favor. Muy bien, a ver, esperen, vamos a empezar todos juntos porque si no se nos descompone esto.
Muy bien, van a hacer lo mismo, primero van a forma los cuadrados verde y magenta, luego mueven las
piezas para formar los cuadrados azules y van a volver a comparar las areas ési queda claro?

Entonces voy a repetir, igual, si se cansan de uno y quieren cambiarlo, nada mds ponen las piezas en su
cajita, en el estuche y lo cambian, sale. Y voy a agregar ahora la ficha azul. Cuando ustedes terminen de
hacer la comparacién, le voy a dar al equipo una fichita azul equivalente a dos puntos équeda claro?
Bueno ¢dudas o preguntas? Ahora si podemos empezar.

***Equipo de mujeres
E2:Ya

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, este salié ¢no? Se cubren las mismas areas. Ahora vas a mover las
piezas para intentar formar éste.
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***Equipo de hombres

Joseph Xolocotzi Villalva: En este vienen pintadas algunas piezas de los dos lados, eso quiere decir que
no podria ser que tengan que....

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ya terminaron estos dos. Ahora tienes que mover las piezas para
intentar formar este y al final comparamos las areas. Acuérdate, pueden girar, o sea que podrian estar
asi o asi, girenlo.

Joseph Xolocotzi Villalva: Sl tienen problemas para armarlos, pueden usar la cajita donde venia
E4: Ah, si es cierto

***Equipo de mujeres

Joseph Xolocotzi Villalva: Si tienes problemas para armarlos, puedes usar la cajita donde venia
E1: Ya no me acuerdo como era

E2: Yo tampoco

E1: Ya profe, aqui ya quedaron

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ahora igual, aqui se quedaron, aqui son iguales. Ahora mueve estas
piezas para compararlo con esta drea. Igual si tienes problemas puedes usar la cajita.

***Equipo de hombres
Joseph Xolocotzi Villalva: Casi, casi, giralas, giralas, porque si no...
E3: Ahi estd

Joseph Xolocotzi Villalva: Acuérdate, es que tienes que irlas girando... Ya terminaste esta, ahora usa las
piezas para intentar formar el cuadrado de abajo.

Ustedes eligieron este.
***Equipo de mujeres
E2: Maestro, pero queda muy chiquito

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ahora esa es la pregunta, a ver, primero que nada, ya lo armaste,
aqui estdn tu ficha. Muy bien, ahora, cuando tu tomaste estas dreas, las areas de estos dos y la pasaste
aqui, el cuadrado azul fue ¢ mayor a la suma de estas areas? é¢igual o menor?

E2: Mayor

Joseph Xolocotzi Villalva: Fue mayor. Muy bien, aqui hay dos puntos por hacer la comparacién, muy bien,
asi es, ahora, puedes pasar al siguiente.

***Equipo de hombres

Joseph Xolocotzi Villalva: No, esos los tienes que volver a armar porque es el rompecabezas, ésale?
Cuando vuelvas a armar este que ya habias hecho, ya nada mas haces este.
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E4; Ya estd profe, ya estd

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ahora usa las piezas para formar un cuadrado sobre este- Igual
acuérdate, si no, puedes utilizar la cajita.

***Equipo de hombres arma rompecabezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Igual acuérdense, si tienen problemas para eso estd la cajita...
Muevan estas, girala

***Equipo de mujeres

El:Ya

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, aqui el drea del cuadrado azul es ¢ mds grande que la suma de estos?
éigual o menor?

E1l: Es menor

Joseph Xolocotzi Villalva: Es menor, muy bien, entonces este es del... equipo juntos y otros dos por hacer
la comparacion. Si quieren guarden esos e intenten hacer otro.

E2: Con otras piezas

Joseph Xolocotzi Villalva: Con otro rompecabezas, lo pueden hacer las dos.
***Equipo de hombres

Joseph Xolocotzi Villalva: Ah es que después de terminar van a comparar las areas
E4: ahh

Joseph Xolocotzi Villalva: O sea podria ser mayor podria ser menor podria ser igual
Asi es si sobra espacio podria ser mayor si no sobra espacio podria ser igual
***Equipo de mujeres

Joseph Xolocotzi Villalva: Ah si, es que ese es el mas dificil

***Equipo de hombres

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien tienes 2 juntos para hacer la comparacion

E4: Le falta

Joseph Xolocotzi Villalva: A ver ayudalo

E4: si es asi

Joseph Xolocotzi Villalva: Aqui estan los otros dos puntos, muy bien ahora cuando tomamos estos 2 en
este el drea es ¢ mayor, igual o menor?

E4: Es menor
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Joseph Xolocotzi Villalva: A ver écual es menor?

E4: Esta

Joseph Xolocotzi Villalva: A ver esta es la suma de estos 2 ¢ ésta es menor que la azul?
E4: No, estos son menores que éste. Este es mayor.

E4:y ahora ¢Te ayudo?

Joseph Xolocotzi Villalva: Si, es un trabajo en equipo

ElyE2:Ya profe

Joseph Xolocotzi Villalva: Ah muy bien ya lo solucionaron las 2, ahora hay que pasarlo al azul y hay que
hacer la misma comparacion ésale?

***Equipo de hombres
Joseph Xolocotzi Villalva: Ahora hay que pasarlo al cuadro azul para compararlo
Joseph Xolocotzi Villalva: Otros y otros puntos.

Joseph Xolocotzi Villalva: Yo creo que vamos a detenernos aqui. Bueno, primero guarden las piezas.
Bueno dejamos tantito a las piezas y ahorita las guardamos. Ahorita denme un segundito, ponganlos a
un lado y muy bien. Ahora vamos a hacer lo siguiente, vamos a hacer la comparacién entre las areas de
los cuadrados ¢ esta bien? éen qué casos el drea del cuadrado es igual a la suma de las areas de los
cuadrados verde y magenta? ¢En qué casos?

El:enlauno

Joseph Xolocotzi Villalva: En la plantilla uno ¢ Qué caracteristicas tenia la plantilla uno? O sea équé
cambia entre una plantilla y otra? ¢ Qué tipo de triangulo era el triangulo de la plantilla uno?

E1ly e4: Tridngulo rectangulo

Joseph Xolocotzi Villalva: Un tridngulo rectangulo ¢verdad? Entonces cuando este dngulo fue de 90° al
unir este cuadrado con este da este ési? ¢En qué casos el cuadrado azul fue mayor?

E1l:Eneltres

Joseph Xolocotzi Villalva: éEn el 3? ¢El cuadrado azul fue mayor en el 3?
E4: No, enel 2

E3:Si, fueenel 2

Joseph Xolocotzi Villalva: éEn el 2? ¢porque en el 2? ¢En cudl? a ver vuelvo a repetir la pregunta. ¢En qué
casos el area del cuadrado azul fue mayor a la suma de estos 2?

ElyE2:Enel2
Joseph Xolocotzi Villalva: En el 2. A ver icdmo saben que era mayor?

E1ly E2: Porque sobraban espacios
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Joseph Xolocotzi Villalva: Porque sobraba espacio, muy bien y éen qué casos el area del cuadrado azul
fue menor?

Todos: En el tres

Joseph Xolocotzi Villalva: En el 3. Muy bien, ahora, entonces éen cual fue el Unico en el que fueron
iguales?

Todos: En el 1.

Joseph Xolocotzi Villalva: équé caracteristica tenia la plantilla 1? ¢cdmo era la figura ahi? O sea, éen qué
son diferentes las tres plantillas?

E3: En los tridngulos

E1: En los angulos

Joseph Xolocotzi Villalva: En los dngulos de los tridngulos, ¢ verdad? écémo era el dngulo de la plantilla 1?
E1: De 90 grados

Joseph Xolocotzi Villalva: De 90 grados, es un tridngulo rectangulo. Muy bien, ahora la pregunta es
éustedes creen que esa relacion de igualdad sucede en todos los triangulos rectangulos o sélo en ese?

E3: En todos

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢En todos? éo solo en ese? Porque ya vimos, si fueron de 100 grados no
funciona, si es de 80 grados no funciona. Cuando fue de 90 si funcioné. Ahora, ésiempre que el dngulo
sea de 90 grados va a funcionar? O ¢solamente en ese triangulo en particular?

Todos: Siempre que es de 90
Joseph Xolocotzi Villalva: ¢Sélo en ese o siempre?
E4: No siempre...

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, justamente todavia no sabemos, podria ser que siempre o sélo en
ese. Bueno, ahorita vamos a guardar, denme un segundito. Ahora, la pregunta es ¢ C6mo podriamos
comprobar si siempre sucede o solamente en ese caso en particular? ¢ Cdmo podriamos hacerlo?

E2: Porque...

Joseph Xolocotzi Villalva: Vuelvo a repetir, la pregunta original es esta écreen que la relacién de igualdad
entre las areas de los cuadrados se cumplira en cualquier tridngulo rectangulo o sélo en el de la plantilla
1? ¢siempre? o ésolo en ese?

E3: Sdlo en el de plantilla 1

Joseph Xolocotzi Villalva: Bien, algunos dicen que siempre y otros que solo en la plantilla 1. Ahora écomo
podriamos comprobar que sucede siempre o solamente en ese caso en particular?

E3: Checando de mas

Joseph Xolocotzi Villalva: Checando de mas ¢cdmo seria eso?
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E2: Haciendo las demas figuras

Joseph Xolocotzi Villalva: Haciendo otras figuras ¢ Qué tipo de figuras tendrian que ser para comprobar
gue funciona siempre en un tridngulo rectangulo? ¢ Qué tipo de figuras tendrian que hacer?

E2: Que encajen

Joseph Xolocotzi Villalva: Que encajen... a ver, la pregunta es esta écreen que va a funcionar en todos los
triangulos rectangulos? Voy a hacer el dibujito, porque si no, tal vez esto no se entienda. Ohm, tomo la
plantilla 1 porque es importante que se entienda. Este es un tridngulo rectangulo, esta escuadra también
es un triangulo rectangulo, iverdad? Porque tiene un angulo recto. ¢ Ahi estd, entonces si yo hiciera lo
mismo de calcular el drea del cuadrado que esta aqui, seria esto lo mismo a las areas de los cuadrados de
este lado y este lado?

E1l: No

Joseph Xolocotzi Villalva: éNo o si? Bueno esa es la pregunta, bueno intuitivamente decimos no.
Funciona en la plantilla 1y ya quedéd, ahi, en este si funciond, pero en este todavia no sabemos éverdad?
O sea, podria ser que si, podria ser que no ési queda claro esto? Igual aqui tenemos otro tridngulo
rectangulo diferente, disculpen, lo tomo, aqui tenemos otro tridangulo rectangulo diferente, aqui tiene un
angulo recto. Ahora, podriamos hacer lo mismo, podriamos dibujarle a este su cuadrado, a este su
cuadrado y comparar si las dreas de este cuadrado y este cuadrado suman lo mismo que aqui écreen que
aqui si funcionase, que sucederia lo mismo o aqui tampoco?

El: Tampoco

Joseph Xolocotzi Villalva: Tampoco, muy bien entonces la pregunta es écomo podrian comprobar si
funciona o no? Porque dicen bueno, este es un ejemplo particular, porque quiero que exploremos si
funciona en este caso, en la plantilla 1 o si funciona en cualquier tridangulo rectangulo

E1l: Primero se supone que, para ver, primero tenemos que ver los dos cuadros de hasta arriba, entonces
para sacar el drea total, primero tendrias que sacar el area total de éste, el area de estos y ver si al sumar
estas dos areas, te da esto.

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, podrian hacer eso ¢verdad? Podrian tomar otro triangulo, por
ejemplo, este y calcular las areas éverdad? Entonces ési queda clara esta idea? Bueno, ahora antes de
hacerlo, les voy a pedir que guardemos los rompecabezas. Esta es la plantilla, por favor, si los pueden
guardar antes de que hagamos la siguiente actividad.

***Los alumnos guardan el rompecabezas siguiendo la plantilla
Joseph Xolocotzi Villalva: Lo Unico es que estoy viendo que las figuras vienen al revés algunas por la foto.

Joseph Xolocotzi Villalva: Bien, ya guardamos las piezas, ya las contamos. Ahora, vamos a retomar la idea
de su companiera, para determinar si en todo tridngulo rectangulo, esa igualdad de la suma del area de
los dos cuadrados es igual al area del tercer cuadrado ési queda claro? Para eso yo traje aqui las hojitas
ya con triangulos dibujados. Sl gustan pasen los rompecabezas y los tapetitos a un lado. Es uno para cada
uno si quieren. Muy bien, ahora la idea de su compafiera era
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E1: Sacar el area del cuadrado grande y sumar las dos areas de los cuadrados chiquitos y compararlo con
el area del cuadrado grande para ver si sobra o falta.

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, esta es su platilla, la compafiera dice, vamos a calcular el area de
estos cuadrados. O sea, el drea que se levantaria de un cuadrado de este lado o de este, luego
calculamos el drea del cuadrado que se levanta sobre estos dos y si al sumar las dos areas mas pequeiias,
nos da el area mds grande, significa que si se cumple éverdad? Entonces para hacerlo, antes tendria que
preguntarles ¢como sabemos que los tridngulos que les di son rectangulos?

E1l: Porque tienen un area de 90 grados
Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Tienen un area de 90 grados?
E4: Tienen angulo recto

Joseph Xolocotzi Villalva: Tiene dngulo recto ¢ Podrian marcar cudl es el angulo recto en cada tridangulo
por favor? Ahi tienen ldpices.

***Todos marcan los angulos rectos
E3: élos podemos voltear?

Joseph Xolocotzi Villalva: Si, porque precisamente estan girados éverdad? Tienen que marcar el dngulo
recto

¢Este es un angulo recto?

Muy bien, voy viendo é¢cémo calcularian las areas que se levantan sobre esos cuadrados?
E4: Dibujandolos

Joseph Xolocotzi Villalva: élos dibujarian? ¢ Como los dibujarian?

E1: Armandolos

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Armandolos?

E1: Armar el cuadrado sobre los tridngulos, sacar el area y ver

Joseph Xolocotzi Villalva: Pues podria ser, pero, bueno, si los dibujamos podriamos tardar un poquito
mas éno?

E4: Imaginarlos

Joseph Xolocotzi Villalva: Podriamos imaginarlos

E1l: Podriamos sacar el area de todo y al sumarlo sacar la suma total del cuadrado.
Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cdmo? No le entiendo

E1: Si estos tienen areas de 45, 20 y 10, entonces al sumarlos dan el total de la figura

Joseph Xolocotzi Villalva: Ah muy bien, estos ya son tridngulos diferentes, esto ya no es rompecabezas,
estos son triangulos independientes. ¢ Todos son triangulos rectangulos primero?
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E1:Si

Joseph Xolocotzi Villalva: SI, bueno, vamos a comparar de nuevo aqui, voy a usar de nuevo este ejemplo,
vamos a comparar las areas de los cuadrados que se levantan sobre dos de sus lados con el area del
tercer lado ¢sale?

Y ahora la pregunta es écomo calcularian el area de este cuadrado por ejemplo sin dibujarlo? Ahora si
gue nada mas imaginando écémo seria?

E1l: Se suman sus lados

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢Se suman sus lados?
E1: Se multiplican

E4: Base por altura

Joseph Xolocotzi Villalva: Bueno, base por altura. ¢ Pero cudnto va a medir la altura aqui? O sea, digamos,
si este mide, por ejemplo, 10 cm de base ¢ Cuanto mediria de altura?

E4: 10

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, 10 porque es un cuadrado, y si midiera 20 la base ¢ cuanto mediria la
altura?

Todos: 20

Joseph Xolocotzi Villalva: Entonces écomo calcularian su drea? Voy a poner otra medida para
ejemplificar, si este midiera 30, écudnto mediria su drea?

E1: 30 por 30, muy bien. Ahora, en esos ¢como podrian conseguir sus medidas?
E1: Midiéndolas con centimetros

Joseph Xolocotzi Villalva: Pues midiéndolas con centimetros, o sea, bueno ¢si queda claro? Entonces
ahora tomarian el juego geométrico y me darian los lados. Tienen hojas a los lados, ahi van a calcular las
medidas de las areas de los cuadrados.

ési queda clara la indicacidn?

E4: si

Joseph Xolocotzi Villalva: Sale, ¢ usted también la entiende?
E3: si

Joseph Xolocotzi Villalva: Sale, empiecen. No es necesario que midan de todos, elijan de algunos porque
si no vamos a tardar mucho éverdad? Yo creo que con que calculen el area de los cuadrados de tres o
cuatro triangulos es mas que suficiente. Luego vamos a compararlos

***Todos calculan las medidas y areas

Joseph Xolocotzi Villalva: SI gustan pueden irlos midiendo e irles anotando sus medidas
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E4: Este de acd tiene 2 cm y este tiene 2.5 cm y este tiene 3 cm

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, hagan esas operaciones aqui. Si, por favor.
Aqui hay una calculadora si tienes problemas, bueno, si quieren, si no quieren no.
éNo sale? El punto decimal va aqui

Joseph Xolocotzi Villalva: Estas calculando el area del triangulo

E1l:Si

Joseph Xolocotzi Villalva: é pero estamos calculando el area del tridngulo? O éel drea del cuadrado que se
forma aqui?

E1l: AH

Joseph Xolocotzi Villalva: Sale, es lo dificil, es lo que tienen que imaginar. Imaginemos que hay un
cuadrado aqui écudl seria su area? Primero ¢cual es su base?

El: 12 cm
Joseph Xolocotzi Villalva: Entonces de aqui seria 12 y écudl seria la altura de ese cuadrado?
E1l:¢57?

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Por qué 5? Porque es del tridngulo éverdad? Pero no estamos buscando del
triangulo, estamos buscando del cuadrado, del cuadrado que se forma aqui. Entonces, aqui tendrias que
proyectar, no es necesario dibujarlo, imagina cuanto mediria este lado del cuadrado. Sl este lado mide
12 y tus trazas un cuadrado écuanto tendria que medir?

E1l:12

Joseph Xolocotzi Villalva: 12 también, entonces tienes que multiplicar 12 por 12. Aqui tienes una
calculadora

E1l: 144

Joseph Xolocotzi Villalva: 144, entonces este tiene un area de 144, si quieres puedes anotarlo aqui o
anotarlo aqui. Ahora harias lo mismo con este icuanto mediria el otro lado del cuadrado?

E1l:5
Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien écudnto mediria el area?
E1: *Hace cuentas de dos lados* son 169

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, ahora vamos a comparar el mds grande con los dos mas chicos. Los
cuadrados de aqui y de aqui éson menores que este o son mayores? écudl es el cuadrado mas grande?
Ah bien, ¢entonces este cuadrado y este cuadrado suman lo mismo que este?

***Equipo de hombres

E4: Sumamos esta area con esta area y nos da 141
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Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, en este si salid, en este y en la plantilla 1. Ahora haganlo con otro.
***Equipo de hombres saca las medidas de los cuadrados

E3: Ora

Joseph Xolocotzi Villalva: Yo no sé

E4: Es que aqui se debe multiplicar 13x13

Joseph Xolocotzi Villalva: Exacto

E4: Y luego 5x5 y lo que te salga lo sumas con el de 13 x13

E3: Aqui con este

E4: No, sumas 5x5 mas 13 x13 y lo que te salga lo comparas con 12x12

E3: Ah, si, si, si

***Equipo de mujeres

E1l: En el primero si salié

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ési salié? Bueno, en este si salid, pero digamos, el cuarto es este que hicimos
E4: Entonces en éel de este lado se suma con el de este otro lado para que salga este?

Joseph Xolocotzi Villalva: Sl

E4: Entonces pues si da porque 54 mas ... son...

Joseph Xolocotzi Villalva: Si salid, en este también salié, su compafiero estad haciendo el tercero. En este
5x5 25. Aja, si.

***Equipo de hombres saca medidas
Joseph Xolocotzi Villalva: ¢25? Haganlo con la calculadora.
E1l: Ya acabamos éahora qué vamos a hacer?

Joseph Xolocotzi Villalva: Yo creo que con eso esta bien, ya nada mds esperamos que sus companieros
vayan terminando.

E4: Sl salio
Joseph Xolocotzi Villalva: Ya salid, o sea en estos tres ya salid, bueno, vamos a dejar con eso.

Cuatro, cinco, seis, siete y ya tenemos, digamos ocho casos contando el de la plantilla 1. Ahora, antes de
continuar ¢cdmo supieron cuales tenian que sumar para conseguir el tercero? A ver, primero, ¢en todos
los casos les salié? éen todos los casos la suma de dos cuadrados fue igual al tercero?

E4: Si

Joseph Xolocotzi Villalva: éen todos los casos?
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E4: si
Joseph Xolocotzi Villalva: écémo supieron cudles debian sumar para conseguir el tercer lado?
E1: Sumar los menores para saber si el area alcanza al mayor

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, siempre sumaron los lados menores, los cuadrados de los lados
menores para ver si les daba el cuadrado del lado mds grande. A ver éen cada caso iddnde se
encontraba el lado mas grande?

E1l: El mas grande en...
Joseph Xolocotzi Villalva: Bueno ¢Ddnde se encontraba el lado mas pequefio?
E1: El lado mas pequefio era la base y la altura

Joseph Xolocotzi Villalva: La base y la altura, por Ilamarlos de alguna forma éno? Eran los lados que
formaban

E1l: dreas mds pequefias

Joseph Xolocotzi Villalva: Areas mds pequefias por llamarlos de alguna forma. bueno y el lado més
grande era el otro ¢verdad? el abarcaba... ¢écomo era el lado mds grande? es que no les puedo decir,
perddn. O sea ¢qué caracteristicas tenia el lado mds grande en cada caso?

E1: un dngulo agudo

Joseph Xolocotzi Villalva: muy bien era que no formaban un dngulo recto éiverdad? ese lado formaba
angulos agudos y los otros 2 que eran mas pequeiios eran los que formaban

El: el dngulo recto
Joseph Xolocotzi Villalva: el angulo recto ¢si queda claro?
E1l:si

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, entonces asi es como podria determinarlo: Ahora ¢ Comprobamos su
idea original? ¢comprobamos que siempre sucede? O ¢sélo en algunos casos?

E1lvy E4: que siempre sucede

Joseph Xolocotzi Villalva: Que siempre sucede éverdad? No solamente en este rompecabezas sino en
cualquier tridngulo rectangulo que la suma de 2 cuadrados es igual al area del tercer cuadrado, sale
¢dudas o preguntas hasta aqui?

Todos: no

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢No? Bueno esto es lo que se conoce como el Teorema de Pitdgoras y toda esta
actividad tiene que ver con este teorema ésale? Es una cualidad muy particular de los triangulos
rectdngulos que si suman los lados de los cuadrados del angulo recto les va a dar el cuadrado del tercer
lado. Como es una cualidad muy particular se les ha dado un nombre, muy bien, a los lados que forman
el angulo recto se les llama catetos y al lado que se opone al dangulo recto es la hipotenusa que es el lado
mas grande ¢si queda claro?
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Entonces éstos son los nombres los catetos forman el angulo recto y la hipotenusa es el lado que se
opone. Muy bien, ahora, han existido varias personas que han hecho las demostraciones de este
teorema. De hecho, en los rompecabezas no sé si se fijaron que al fondo venian nombres. Entonces esos
nombres son de personas que han propuesto justamente esas demostraciones esas figuritas.

También tenemos por ejemplo a Leonardo Da Vinci con su propia demostracidn, un presidente de los
Estados Unidos que se apellidaba Garfield. Otro matematico que se llamaba Euclides, o sea ha habido a
lo largo de la historia muchas personas que han hecho esa demostracién y yo las utilicé para hacerles un
juego. Vamos a ver ahora vamos a utilizar la demostracién algebraica, mas que nada es para ver si esto
ya queda como concluso y podemos ver si ya queda claro el tema. Lo primero que vamos a hacer es
determinar si estos 2 cuadrados son iguales, fijense este tiene el lado B mds A éya vieron? y éste tiene el
lado B mads A igual este tiene el lado A mas B y este tiene lado A mas B éson iguales estos 2 cuadrados?

Todos: si

Joseph Xolocotzi Villalva: éSi verdad? nada mas estan divididos de forma diferente. Entonces podemos
observar en cada cuadrado tridngulos rectdngulos ¢éya vieron?

Todos: S|

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cudntos tridngulos rectangulos tenemos de ese lado?

Todos: cuatro

Joseph Xolocotzi Villalva: Cuatro ¢y cuantos tridngulos rectangulos tenemos de este lado?
Todos: cuatro

Joseph Xolocotzi Villalva: Cuatro también ¢verdad? Bueno, vamos a calcular las dreas de ambas figuras.
Es un ejercicio que ya han hecho antes con expresiones algebraicas, entonces empezamos con este, aqui
yo les puse letras, pero podrian haber sido cualquiera, podrian haber sido x, y 0z, m, n o p, o sea, podria
haber sido cualquiera. Aqui utilizamos a, b y c. Entonces ¢cudl es el cuadrado de este lado? Ah muy bien,
antes en este tridngulo ¢cudles son los catetos? ¢qué nombre tienen aqui?

El:elAyelB

Joseph Xolocotzi Villalva: écudl es la hipotenusa?

Ed:lac

Joseph Xolocotzi Villalva: La c. Aqui igual en este triangulo ¢ cudles son los catetos?
Todos:elAyelB

Joseph Xolocotzi Villalva: écudl es la hipotenusa?

Ed:lac

Joseph Xolocotzi Villalva: La c. Muy bien, entonces vamos a determinar cdmo hariamos el cuadrado de la
hipotenusa. C es la hipotenusa. Este seria el cuadrado de la hipotenusa. ¢ cémo expresariamos el
cuadrado de la hipotenusa?

E1l: C al cuadrado
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Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, lo voy a anotar, C al cuadrado, muy bien. C al cuadrado y ahora
écémo calculariamos el drea de estos cuatro triangulitos? écdmo quedarian expresados?

E1: A por B sobre 2
Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien y écuantas veces estan?
Todos: cuatro

Joseph Xolocotzi Villalva: Cuatro. Entonces voy a poner cuatro veces A por B sobre 2. ¢Y cdmo decimos
gue estdn unidos?

E1l: porque dice cuatro
Joseph Xolocotzi Villalva: épero con qué operacién?
Todos: con una suma

Joseph Xolocotzi Villalva: Con una suma, muy bien, entonces C cuadrado mas cuatro veces A por B sobre
2, éverdad? Entonces este es el area de éste éno? Ahora vamos a calcular el area de este otro, deciamos
esto es un cateto éno? B ¢ Cual es el area del cuadrado de este cateto B?

Todos: B al cuadrado

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, entonces aqui voy a decir primero B al cuadrado ¢Cual es el
cuadrado del otro?

E1: A al cuadrado

Joseph Xolocotzi Villalva: A al cuadrado. Muy bien voy a poner una vez mas y écudl es el cuadrado de
este triangulito?

Todos: A por B sobre 2
Joseph Xolocotzi Villalva: ¢y cuantas veces tenemos en triangulito?
Todos: 3...no... cuatro

Joseph Xolocotzi Villalva: Cuatro muy bien, entonces tenemos lo mismo éno? cuatro A por B sobre 2.
Ahora lo interesante de esta demostracion es ¢como quedaria la expresion si yo quito los cuatro
triangulos? Quito este, quito este, quito este y quito este.

Todos: C al cuadrado

Joseph Xolocotzi Villalva: C al cuadrado. Ahora si quité tridngulos de este lado tengo que quitarlos
también de aqui. Quito este, quito este, quito este, quito este ¢ Cbmo quedaria?

Todos: B al cuadrado mas A al cuadrado

Joseph Xolocotzi Villalva: B al cuadrado mas A al cuadrado. Y ésta es la expresion algebraica del teorema
de Pitagoras. C al cuadrado es igual a A al cuadrado mas B al cuadrado ési queda claro? Esto se puede
interpretar asi “el cuadrado de la hipotenusa (C al cuadrado) es igual a la suma de los cuadrados de los
catetos ¢ési queda claro? Aqui uso C, pero puede haber usado cualquier otra letra x, y o z. Por cuestiones
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faciles de abecedario, digamos, a, b y c. Entonces C al cuadrado es igual a A al cuadrado mas B al
cuadrado. {dudas o preguntas? équeda claro esto? bueno a ver si si es cierto ¢ COmo calcularian la
medida de este lado? Esta es la parte interesante écdmo calcularian la medida de este lado?

E1l: sacando el cuadrado de los catetos

Joseph Xolocotzi Villalva: Pondrian el cuadrado de los catetos ¢y luego?
E1: luego nos sumariamos para sacar el angulo...

Joseph Xolocotzi Villalva: Bien, lo sumarian y obtendrian

E1: el cuadrado de la hipotenusa

Joseph Xolocotzi Villalva: El cuadrado de la hipotenusa ¢y luego para conseguir el lado?
E1: lo dividimos entre 2

Joseph Xolocotzi Villalva: é porque entre 2?

E1: Porque, ehmm, no, seria entre 4.

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Porque entre cuatro?

E1: Porque cuatro seria la suma de sus cuatro lados éno?

Joseph Xolocotzi Villalva: A ver, les parece si lo intentan y ahorita me explican cdmo lo hicieron. Es una
buena forma, inténtenlo, por favor.

***Alumnos hacen el calculo

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Todavia no? Si quieren pueden tomar otra hojita para que no se confundan
E3: ¢asi sale?

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cémo le hicieron?

¢8 por 3.9? ¢ Por qué fue asi? A ver, decia que vamos a usar el teorema de Pitagoras ¢ esta bien?
Deciamos que el cuadrado de los catetos...

***Equipo de hombres interactua
Joseph Xolocotzi Villalva: Ah, muy bien, habiamos visto...
E1: Yalo encontré, profe

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢Ya? Ah, muy bien, habiamos visto que el cuadrado de este cateto mas este
cateto nos debe dar el cuadrado de este cateto.

***Equipo de mujeres interactua
E1: Seria primero el resultado de la suma de los lados de estos catetos
Joseph Xolocotzi Villalva: Sumaste los cuadrados de los catetos

E1: Entonces lo sumé y esto me dio 79.21
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Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien

E1l: Entonces busqué un nimero que multiplicado por si mismo, me diera mas o menos el mismo
resultado, entonces 8 por 8 da 64. Entonces, esos 64 se los resté a 79.21 que me dio 15.21 y a esos les
busqué la mitad, entonces si teniamos 8 que era esto, entonces a esto le busqué la mitad que me habia
dado 7. Entonces 8.7 por 8.7 no alcanzaba, entonces le sumé 1, 8.8 por 8.8 tampoco alcanzaba, entonces
puse 8.9 por 8.9 lo que me dio 79.21.

Joseph Xolocotzi Villalva: Y te salié exacto
E1:SI

Joseph Xolocotzi Villalva: Ah muy bien

E1l: Entonces el lado que no sabemos seria 8.9

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, y épor qué no usaron la raiz cuadrada? A ver 79 ¢si saben cdmo sacar
la raiz cuadrada con esto? Es este simbolo ¢ya vieron?

E1l: AH si, entonces una respuesta mas corta seria, si al sumar estos dos, entonces buscamos la raiz
cuadrada que dio 79.21 que seria 8.9

***E4 explica su procedimiento

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, vamos a sacar esto ¢ Cuanto les dio? éa este equipo cuanto les dio?
E3:8.9

Joseph Xolocotzi Villalva: éy a este?

E1: 8.9

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cémo lo hicieron?

E3: Sacamos la raiz cuadrada

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢Entonces cdmo lo hicieron ustedes?

E1l: Primero lo que le dije, sumar a los lados, las areas de los catetos.

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cdmo calcularon el area de los catetos?

E1: Multiplicando 3.9 por 3.9, 8 por 8 son 64, entonces al sumarlos da un resultado de 79.21. Entonces si
sacamos la raiz cuadrada de 79.21 nos va a dar un resultado de 8.9 que era el lado que no sabiamos

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, bueno, vamos a hacer el siguiente... ahora este ¢ Cuanto mide el
tercer lado? Es diferente éverdad? Ahora mide 3.6. ¢ Qué lado nos esta pidiendo ahora?

E1: El cateto.
Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, inténtenlo
EL1. 7.7

Joseph Xolocotzi Villalva: Les ganaron, hdganlo de todos modos. Muy bien expliqguenme cdmo le hicieron
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E1: Primero sumamos el cuadrado de... después sacamos el area de la hipotenusa que da 72.25 y a esto
le restamos 12.96 quedaria 59.29 y a 59.29 sacamos la raiz cuadrada de 7.7

Joseph Xolocotzi Villalva: épor qué lo restaron?

E1l: Porque para sacar el drea de... digamos que ya tenemos esto, entonces esto mas esto, tiene que dar
esto.

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, entonces si la suma de esto te da esto, entonces la diferencia de
esto, te tienen que dar esto, ah muy bien ¢si quedd claro entonces?

***Equipo de hombres explica su procedimiento

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢y porqué restaste ahora? ¢No? Bueno, a ver, este.
Bueno, entonces ¢aqui cudl fue la medida?

EL1. 7.7

Joseph Xolocotzi Villalva: 7.7. Entonces écémo lo hicieron ustedes?

E3: multiplicamos 8.5 por 8.5

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, eso es el drea de...

E3: Sali 72.25 y luego 3.6 por 3.6 y salid 12.46 y después de ahi lo restamos 72.25 menos 12.46, el
resultado es 59.29 y su raiz cuadrada es 7.7

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien é¢por qué se resta?
E1: Porque si teniamos el drea de los catetos la suma tenia que dar el ese, la hipotesuma
Joseph Xolocotzi Villalva: La hipotenusa

E1: Entonces si queremos saber el drea del cateto que no conocemos debemos restar el area del cateto
qgue tenemos a la hipotesuma

Joseph Xolocotzi Villalva: La hipotenusa
E1: Nos daria el area del cateto

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, vamos a ver conclusiones, este, bueno, primero éen qué tipo de
triangulos funciona el teorema de Pitagoras?

E1: En los tridngulos rectangulos
Joseph Xolocotzi Villalva: Rectangulos, y ées verdadero para todos los rectangulos?
Todos: Si

Joseph Xolocotzi Villalva: Bueno, es la primera conclusion: El teorema de Pitagoras es verdadero para
todo triangulo rectangulo y sélo para los tridngulos rectangulos. ¢como se llaman los lados que forman el
angulo recto?

E2: Catetos
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Joseph Xolocotzi Villalva: Catetos, muy bien, entonces los lados que forman el angulo recto de un
triangulo rectdngulo son los catetos. ¢ Cémo se llama el lado que se opone?

Todos: Hipotenusa

Joseph Xolocotzi Villalva: El lado que se pone en un tridngulo rectangulo a un angulo recto es la
hipotenusa. Muy bien ¢qué es lo que dice el teorema de Pitagoras? ¢ Cudl es esta propiedad la que
estuvimos estudiando durante este dia? ¢ Qué es lo que dice? ¢qué es lo que compara?

E1: Las areas

Joseph Xolocotzi Villalva: Las areas, y bueno lo hicimos cuando hicimos estas ésale? ¢Qué es lo que
significa esto?

E1: El drea del triangulo

Joseph Xolocotzi Villalva: el area de...

E1l: del cuadrado

Joseph Xolocotzi Villalva: del cuadrado del...

E2: De la hipotenusa

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, el drea del cuadrado de la hipotenusa es igual a
Todos: B al cuadrado mas A al cuadrado

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ pero équé significa esto?

E1l: es un cateto

Joseph Xolocotzi Villalva: Es un cateto éverdad? Y este es el cuadrado, entonces es el cuadrado de un
cateto

Todos: Mas el cuadrado del otro cateto

Joseph Xolocotzi Villalva: Mas el cuadrado del otro cateto ¢si queda claro? Entonces eso es lo que es el
Teorema de Pitdgoras. En todo tridngulo rectangulo la suma de los cuadrados de los catetos es igual al
cuadrado de la hipotenusa. Vamos a hacer un ultimo acertijo ¢ Cual es el error en esta imagen?

E3: Que estd mas chiquita una torre.

Joseph Xolocotzi Villalva: Bueno, sé que el dibujito no podria ser muy exacto, pero es un problema de las
medidas. Tenemos una torre, bueno, esto es un problema de la edad media y plantea que hay 2 Torres
separadas por 10 m ¢sale? Una torre mide 10 my la otra torre mide 15 m. Una es mas alta que la otra,
en su cuspide estan Unidos por una cuerda que mide 12 m, ¢Cual es el error en esa imagen? porque asi
viene era una...

E1: Es el cruce de su banderita porque esta abajo, mide 10 metros abajo, entonces se pasaron por dos
centimetros arriba.

E4: Pero, aun asi, de un lado mide 15 y del otro mide 10 y sélo tiene 12 metros...
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Joseph Xolocotzi Villalva: Asi es, mediria 10 si fueran de la misma altura, pero para que una sea mas alta,
debe ser mas larga. Entonces éCudl es el error en esta imagen? Ya es el ultimo

E3: Es el mas dificil
Joseph Xolocotzi Villalva: Es el mas dificil, justo, justo. ¢ Cudl es el error en esta imagen?
E1: Que no hay hipotesuma

Joseph Xolocotzi Villalva: Hipotenusa, éaqui cual seria la hipotenusa? éaqui hay un tridangulo rectangulo?
Si hay ¢Dénde estaria?

Todos: Si hay

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢Si hay? ¢ Ddnde estaria?

E2: En medio de...

Joseph Xolocotzi Villalva: Podrian sefalarlo tal vez ¢ Ustedes ya no encontraron? éno?
E1: ¢Hay dos angulos rectos? éno?

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, hay un dngulo recto

E1l: Ese es el error que hay dos dngulos rectos...

Joseph Xolocotzi Villalva: Bueno, pero si podria haber. ¢ Hay un tridangulo rectdngulo?
E1:SI

E3: No

E2: Hay isdsceles

E1: Si, hay uno

Joseph Xolocotzi Villalva: ési hay o no hay? Muy bien, aqui hay un angulo recto étodavia no encuentran el
error?

Todos: No
Joseph Xolocotzi Villalva: A ver si esta imagen les ayuda.
Todos: Ahh

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢Ya vieron? Porque para que la altura sea correcta debe haber un dngulo recto
¢Pueden encontrar el error ahora? ¢ Todavia no? écuanto mediria por ejemplo... ési es un tridngulo
rectdngulo primero que nada?

E1l:Si

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cuanto mediria? écudles son los catetos?
E3: el de abajo y el de altura

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢y la hipotenusa?
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E3:elde 12

Joseph Xolocotzi Villalva: El de 12 éno? La cuerda. Sale ¢ Ahora ya pueden ver el error? ¢todavia no?
écuanto mediria un cateto este o este?

E3: éTres?
Joseph Xolocotzi Villalva: éPor qué tres?
E1l: Porque para sacar la medida del cateto... olvidelo

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Cudl es la diferencia entre esta altura y esta? ¢ Cudl es la diferencia entre esta
torre y estd en lo alto?

E3: porque una es mas grande que la otra

Joseph Xolocotzi Villalva: épor cuanto?

Todos: Por 5 m

Joseph Xolocotzi Villalva: muy bien ¢cuanto mediria esta distancia?

E3:é5m’

Joseph Xolocotzi Villalva: 5 metros ¢ Cuanto mediria la distancia de aqui de esta cuspide a esta?
E3: 10

Joseph Xolocotzi Villalva: ¢ Por qué 10?

E4: porque es la distancia de abajo

Joseph Xolocotzi Villalva: Bueno entonces este mide 10 y esta mide 5 éya pueden encontrar el error?
E2: No

Joseph Xolocotzi Villalva: muy bien équé es lo que nos dice el Teorema de Pitdgoras?

E1: Que no es un tridangulo rectdngulo porque por eso no podemos sacar...un angulo recto

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, aqui hay un angulo recto ¢ esta muy dificil? Bueno, en el teorema de

Pitagoras, bueno voy a volverlo a hacer, digamos, esta asi éno? El Teorema de Pitagoras nos dice asi, este
cuadrado mas este cuadrado nos debe dar este cuadrado, o sea, la suma de los cuadrados de los catetos
es igual al cuadrado de la hipotenusa.

E1: Ah, si no hay catetos
Joseph Xolocotzi Villalva: No hay catetos éno? ¢todavia no?
E1l: No

Joseph Xolocotzi Villalva: Les voy a dar un rato mds écual es el error aqui?
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E4: Acd si multiplicamos 12 por 12 serian 144 y 10 por 10 serian 100y 5 por 5 25 y se supone que los
lados de 10 por 10y 5 por 5 se suman y dan el resultado de arriba, o sea 12 por 12, 144, pero son 125
sumando los dos lados, nos sobran 19.

Joseph Xolocotzi Villalva: Muy bien, exacto. Esta figura no puede existir porque este cuadrado tiene 25y
este 100, para que existiera el cuadrado que esta aqui ¢ cuanto deberia medir?

E4: 144
Joseph Xolocotzi Villalva: Es lo que mide épero écudnto deberia medir?
E4: 125

Joseph Xolocotzi Villalva: 125 éverdad? Entonces como no son iguales, esto quiere decir que esta figura
en realidad no se puede formar ¢si queda claro?

Todos: Si

Joseph Xolocotzi Villalva: Entonces ése era el error. Muy bien, eso seria todo, muchas gracias, fue
bastante pesado.
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