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Resumen

En este articulo se propone una nueva forma de ensefianza de los problemas propios de la llamada “regla de tres” con dos o mds
magnitudes, actualmente basada en dos hipdtesis fisicas. Se analizan los distintos métodos de resolucion enseriados de la regla de tres
compuesta, sistemas sin_fundamento basados en la intuicion en contra de la deduccion que caracteriza a la ciencia matemdtica. El
nuevo método propuesto de resolucion se apoya en la “Primera dlgebra de magnitudes’, el cual se explica y fundamenta. Se realiza
un estudio estadistico de la eficacia diddctica de todos los métodos con una muestra de 97 estudiantes y se exponen los resultacdos.
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Teaching method to overcome the archaic classic “rule of three’, perfected with the proportionali-
ty of magnitudes

Abstract

This article proposes a new way of teaching the problems of the so-called «rule of three with magnitudes», currently based on two
physical hypotheses. The different methods of resolution taught from the compound «rule of three with magnitudes» are analyzed,
systems based on intuition against deduction that characterizes mathematical science. The new proposed method of resolution is based
on the “First algebra of magnitudes”, which is explained and logic reasoned. A statistical stucly of the didactic effectiveness of all the
methods of rule of three with magnitudes is carried out and the results are presented.
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I. INTRODUCCION

La regla de tres ha supuesto siempre una problemdtica
en la diddctica para el aprendizaje de los alumnos. Du-
rante mi carrera docente a nivel universitario he podido
observar la confusién existente en general entre el alum-
nado para el correcto planteamiento de la proporcién
aritmética y de magnitudes segtin las distintas metodo-
logfas ensefiadas cuando el problema plantea diferentes
dimensiones, llegando a soluciones sin sentido légico,
cuestién que queda demostrado en el presente estudio
estadistico.

Destacan Martinez, Mufioz y Oller (2015, p. 104) que “la
ténica general al presentar los métodos de resolucion es la
ausencia total de justificaciones. La mayorfa de los textos
se limita a dar una serie de instrucciones para pautar los
pasos a seguir para la construccién de la solucién”, algo
con lo que se estd de acuerdo y es precisamente el motivo
que ha llevado a esta investigacion.

Las matemdticas son una “ciencia deductiva que estudia
las propiedades de los entes abstractos, como nimeros,
figuras geométricas o simbolos, y sus relaciones”, defi-
nicién dada en la quinta acepcién del Diccionario de la
Real Academia Espafola. Estas propiedades son precisa-
mente el alma de la ciencia matemdtica, pues supone la
necesidad de avanzar en ésta paso a paso, con 1dgica, pa-
sando de lo universal a lo particular, demostrando a cada
paso que se da las propiedades en que se basa no dando
opciones a la mera intuicién.

Por su parte, el Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo,
por el que se establece la ordenacién y las ensefianzas mi-
nimas de la Educacién Secundaria Obligatoria establece
en el Anexo II sobre las matemdticas:

El razonamiento, la argumentacién, la modelizacién,
el conocimiento del espacio y del tiempo, la toma de
decisiones, la previsién y control de la incertidumbre
o el uso correcto de la tecnologfa digital son carac-
teristicas de las matemdticas [...] resulta importante
desarrollar en el alumnado las herramientas y saberes
bésicos de las matemdticas que le permitan desenvol-
verse satisfactoriamente tanto en contextos personales,
académicos y cientificos como sociales y laborales.

[.]

La investigacién en diddctica ha demostrado que
el rendimiento en matemdticas puede mejorar si se
cuestionan los prejuicios y se desarrollan emociones
positivas hacia las matemdticas. [...] resolver proble-

mas no es solo un objetivo del aprendizaje de las ma-
temdticas, sino que también es una de las principales
formas de aprender matemdticas. En la resolucién de
problemas destacan procesos como su interpretacion,
la traduccién al lenguaje matemitico, la aplicacién de
estrategias matemdticas, la evaluacién del proceso y la
comprobacién de la validez de las soluciones.

[.]

La conexidn entre las matemadticas y otras materias no
deberfa limitarse a los conceptos, sino que debe am-
pliarse a los procedimientos y las actitudes, de forma
que los saberes bsicos matemdticos puedan ser trans-
feridos y aplicados a otras materias y contextos.

Como veremos en los siguientes epigrafes ésta ha sido
precisamente la falta apreciada con la llamada “regla de
tres compuesta” no pudiendo ser denominada como ha-
cen “proporcionalidad de magnitudes”, no al menos con
el planteamiento dado en la bibliograffa actual. Y ello se
debe a que la regla de tres con magnitudes no es simple-
mente matemdtica, sino que va mis alld, perteneciendo
a la rama de las matemdticas aplicadas desde el mismo
instante en que se le estdn afiadiendo las propias magni-
tudes o elementos dimensionales ocupando el espacio de
otra disciplina como es la fisica.

En este punto debe destacarse que la confusién existente
en torno a la regla de tres con magnitudes no se debe a un
error propio de la matemdtica, pues no es algo puramen-
te numérico, sino mds bien de la fisica. Mochén (2012)
ha apreciado un problema en la regla de tres achacindolo
a su ensefianza mecdnica en sustitucién a la proporcién
proponiendo métodos diddcticos muy interesantes; pero
todos se caracterizan por la ausencia de las propias mag-
nitudes.

El problema apreciado estd en que las operaciones con
magnitudes fisicas traen consigo una omisién de las pro-
pias magnitudes en las operaciones, lo que acarrea una
problematica grave: la aritmetizacién de la fisica. Asf lo
ha identificado el autor Arnaiz (2017, p. 25):

Existe entonces una laguna pendiente de resolver en
esto de las operaciones con magnitudes fisicas, que
provoca la proliferacién de opiniones diversas y con-
tradictorias respecto a su naturaleza y formulacidn,
discusiones a las que se pondria fin simplemente de-
finiendo las leyes de composicién convenientes. Un
grupo de autores como Tolman atribuyen a los sim-
bolos de las expresiones dimensionales cierto cardcter
impenetrable o mistico y consideran que “la verdade-
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ra esencia de las magnitudes, desde el punto de vista
fisico, estd representada por su férmula dimensional”
(Physics Review, 1917, p. 25). Esta hipétesis no parece
que pueda ser cierta, porque supondrfa que magni-
tudes tan dispares como el momento de una fuerza
y su trabajo, que pueden expresarse ambas en “zew-
tonxmetro”, fuesen esencialmente manifestaciones de
la misma magnitud, la energfa, lo cual parece a todas
luces un desvario, como justificamos en el apartado
XXV1dela Primera dlgebra de magnitudes.

Grandes autores como Planck indican que “tan fal-
to de sentido es hablar de la dimensién ‘real’ de una
magnitud como del nombre ‘real’ de un objeto”, lo
que supondria que las magnitudes fisicas habrian de
ocultarse al entendimiento.

Continta afirmando (p. 27):

Todos los autores versados en andlisis dimensional dan
por sentado que las abreviaturas de unidades operen
con la misma dlgebra de los niumeros abstractos, y so-
bre este presupuesto técito y sin justificarlo en modo
alguno elaboran sus respectivas teorfas, que omiten
absolutamente toda dlgebra especifica para las magni-
tudes. Y lo mismo sucede en el ambito educativo,
donde se pasan por alto, como si no existiesen, los
problemas filoséficos atenientes a las magnitudes
y sus leyes de composicion, ensefiando las opera-
ciones concretas de manera intuitiva, subjetiva
y arbitraria, dejando en los alumnos, aun sin sa-
berlo, un poso de incertidumbre que vicia todo el
conocimiento adquirido con esta laguna pendiente de
ser clarificada.

Esta problemdtica de la aritmetizacién de las magnitudes,
que bien se podria resumir en la realizacién de operacio-
nes con numeros concretos simplemente omitiendo las
magnitudes —lo que obvia la influencia del elemento di-
mensional en el resultado y convierte la operacién fisica
en cuestion meramente aritmética (de ahi el nombre de
“aritmetizacién”)— es ampliamente tratada por Arnaiz
(2017), donde no sélo ha identificado la problemdtica y
estudiado su origen en la historia, sino que ha planteado
una solucién que ha resultado ser la tnica via aplicable
para la demostracién de algo tan bésico como la regla de
tres con magnitudes o también conocida como “pro-
porcionalidad entre magnitudes” —expresién inexacta
segiin la metodologfa diddctica empleada dado que la
proporcionalidad aplicada es sobre los nimeros, y no so-
bre los elementos dimensionales—.

Con la aplicacién de la Primera dlgebra de magnitudes
ala proporcionalidad de magnitudes podrd el lector ob-

servar que el planteamiento actual carece de sentido re-
duciendo todo a algo mucho mis simple y deductivo
eliminando cualquier atisbo de mera intuicién a la que
hacfan referencia Martinez, Mufoz y Oller (2015, p.
104).

El problema de la aritmetizacién de las magnitudes con
el planteamiento actual conduce a cuestiones como los
problemas de estimacién de magnitudes no alcanzables
planteados por Albarracin y Gorgorio (2013).

Con objeto de ubicar al lector para la correcta compren-
sién de la problemadtica prdctica diddctica existente en
la docencia actualmente, en primer lugar se planteard
un problema préctico exponiendo las diferentes me-
todologias ensefiadas para la solucién. Posteriormente
se planteardn los conceptos necesarios de la Primera
dlgebra de magnitudes aplicables a este tema con las
correspondientes demostraciones para, finalmente, apli-
carlo al mismo problema planteado.

Finalmente, se expondrin los resultados de un estudio
estadistico con el que se mide la eficacia en la ensenanza
de cada uno de los cuatro métodos (los tres tradiciona-
les y el cuarto propuesto), evaluando la proporcién de
los estudiantes que resuelven correctamente un pro-
blema mediante cada uno de los métodos did4cticos.
Este estudio estadistico se ha realizado entre estudiantes
universitarios a fin de conocer en primer lugar cuintos
recuerdan cémo resolver un problema correctamente
antes de ensefar los distintos métodos. Ello sin perjui-
cio dela propuesta de investigacién posterior planteada
al final de este articulo entre estudiantes de secundaria.

II. PROBLEMAS DE REGLA DE TRES COM-
PUESTA

Los problemas propios de la regla de tres compuesta son
los que presentan mds de dos magnitudes. Son simples
los problemas con dos magnitudes.

El problema que se ha tomado como referencia para con-
trastar los principales métodos diddcticos con el cuarto
propuesto en esta investigacién cuenta con cuatro mag-
nitudes, siendo su enunciado el siguiente: Si 5 hombres
abren 40 metros de zanja en 8 dias trabajando 6 horas dia-
rias, jcudntos dfas necesitarin 9 hombres trabajando 8
horas diarias para abrir una zanja de 60 metros?

Se ha escogido un problema con este contexto por los
argumentos dados por Martinez, Mufoz y Oller (2015,
p- 105): “los contextos predominantes en los problemas
[planteados en los libros escolares] son los de ‘produc-

230 -



Dosier

critice n°3

cién o consumo en un marco de trabajo cooperativo’
y ‘costes econdémicos o temporales de una actividad™
siendo sélo en los textos de Anaya en los que “aparecen
problemas que involucran magnitudes de la Fisica”. Sin
embargo, se opina que son precisamente con las mag-
nitudes de esta ciencia donde se observa la naturaleza
propia de la matemdtica aplicada respecto al conteni-
do de la regla de tres compuesta, sin perjuicio de que
el método propuesto pueda ser aplicado igualmente a
cualquier otro tipo de contexto.

Son distintos métodos de resolucién los que se han te-
nido en consideracién en este estudio: reduccién a la
unidad, proporciones y método préctico, los mismos
aplicados complementaria o sustitutivamente, ¢ incluso
combindndolas, en toda la bibliografia didéctica mate-
mitica consultada (Zuasti, 2022; Gonzilez, 2020; Garcia
y Ortega, 2016; Mira, 2016; Vallejo y Fuentes, 2016; Di-
ddctica de las matemdticas para maestros de educacion
primaria, 2016; Garcia y Resano, 2015; Segovia y Rico,
2015; Volera y Gazxtelu, 2014; Matemdticas 7, 2011;
Goémez, 2006; Galdds, 2000; Postigo, 1998; Matemediti-
cas. Regla de tres, 1982). El mérodo de las proporciones
no se ha observado en ninguna bibliograffa escolar de
forma independiente. No obstante, se ha considerado
relevante introducirlo también en esta investigacién al
haber sido objeto de estudio en articulos de investiga-
cién como el de Gémez (2006).

Un estudio interesante es el propuesto por Silvestre y
da Ponte (2012) quienes sugieren que, antes de la ense-
flanza de la proporcién directa o regla de tres directa, los
alumnos hacen uso de cilculos simultineos con sumas y
multiplicaciones con “estrategias rudimentarias” como
el conteo unitario. Finalizan haciendo una observacién
sobre la capacidad del alumno de comprender la rela-
cién entre las variables y el contexto del problema. Esta
ultima observacién es algo realmente importante pues
el sistema propuesto en este articulo en sustitucién alos
puramente intuitivos ensefiados y que veremos a conti-
nuacion supone precisamente facilitar algebraicamente
la simbologfa representativa de la realidad.

Bastante interesante es la observacién realizada por Ibd-
fiez y Martinez (2020, p. 53) quienes afirman que en
ninguno de los libros de texto en los que se ensefian las
proporciones compuestas (refiriéndose a la regla de tres
compuesta) distingue entre las cantidades de magnitu-
des y nimeros, una cuestién que aquf se ha adelantado
con el problema de la aritmetizacién de la fisica.

1. Métodos de resolucion docentes actuales.

Antes de aplicar cada uno de ellos debemos hacer alusién
a dos premisas sin demostracién de las que se parte:

1.2 Se dice que dos magnitudes son directamente pro-
porcionales cuando al multiplicar una de ellas por un
numero la otra resulta multiplicada por el mismo nime-
ro y al dividir una de ellas por un nimero la otra resulta
dividida por el mismo nimero (Grence, 2023, p. 27;
Llanos Vaca et al., 2022, p. 131; Galdés, 2000, p.197;
Carrillo et al., 2016, p. 157).

2.2 Por el contrario, se dice que dos magnitudes son in-
versamente proporcionales cuando al multiplicar una
de ellas por un nimero la otra queda dividida por el mis-
mo numero y al dividir una de ellas por un ndmero la
otra queda multiplicada por el mismo nimero (Grence,
2023, p. 29; Llanos Vaca et al., 2022, p. 131; Carrillo et
al., 2016, p. 157; Galdés, 2000, p. 198).

1.1. Método de la reduccidn a la unidad.

Siguiendo la misma bibliografia, “se trata de encontrar
los dfas que tardarfa 1 hombre que trabajara 1 hora diaria
en hacer una zanja de 1 metro y a continuacién calcu-
lar el tiempo que tardarfan los 9 hombres trabajando 8
horas diarias para abrir la zanja de 60 metros” (Galdés,
2000, p. 199). Segin explica Zuasti (2022, p. 47) se tie-
nen cuatro magnitudes: los dias de trabajo, las horas
diarias de trabajo, nimero de hombres y el tamano de la
zanja considerando que “el mejor método es reducirlo a
un problema de proporcionalidad simple”.

Con ese fin, se propone la multiplicacién de 5x8=40 dias
que tardard un hombre trabajando 6 horas diarias para
una zanja de 40 metros. Multiplicando 40x6=240 se ob-
tienen los dfas que tardarfa 1 hombre trabajando 1 hora
diaria para abrir una zanja de 40 metros. Para finalizar,
proponen que al dividir 240+40=6 se obtienen los dias
que tardarfa 1 hombre trabajando 1 hora diaria para abrir
una zanja de 1 metro. Al realizar la operacién

son los dias que tardarfan 9 hombres trabajando 1 hora
diaria para conseguir una zanja de 1 metro. Al realizar la
operacién
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se obtiene la porcién del dia que tardarian 9 hombres tra-
bajando 8 horas diarias para una zanja de 1 metro. Para
terminar, multiplicando

1
— x 60=5
12

son los dfas que invertirin 9 hombres trabajando 8 horas
diarias para obtener una zanja de 60 metros respondien-
do al problema planteado.

1.2. Método de las proporciones.

Aunque en el sistema LOGSE este método se habia per-
dido por completo, parece que con el sistema LOMCE
ha ganado terreno combindndose con otros métodos
(Martinez et al., 2015, p. 104), por lo que se ha traido a
este estudio en su versién independiente procurando ser
fiel a la simbologfa original’.

Consiste en la organizacién de los distintos datos numé-
ricos en funcién de las magnitudes que las acompanan.
Asi, en una primera fila se colocan los datos del supuesto
dado y en una segunda los de la pregunta donde se en-
cuentra la incégnita:

Supuesto 5 hombres 6 horasdia 40 metros 8 dias
Pregunta 9 hombres 8horasdia 60 metros x

El primer paso de este método consiste en la descomposi-
cién en reglas de tres simples, de tal forma que, en primer
lugar, tendriamos:

Supuesto 5 hombres 8 dias
Pregunta 9 hombres x

Segun la propia explicacién dada para esta metodologfa
“el nimero de hombres y el tiempo empleado son mag-
nitudes inversamente proporcionales puesto que a mds
hombres menos tiempo y a menos hombres mds tiem-

po” (Galdés, 2000, p. 201).
Se llega a la siguiente proporcién:
9:5::8:y

Puede observarse que se ha reducido la proporcién a una
operacién con dos inicas magnitudes, aunque éstas se
han eliminado de la ecuacidn.

Andlogamente, se dice, tendremos:

Supuesto 6 horasdfa ydias
Pregunta 8 horasdia z

Nuevamente se alude a que “el ndmero de horas diarias
y el tiempo empleado son magnitudes inversamente pro-
porcionales puesto que a mds horas menos tiempo y a
menos horas mds tiempo”. Obteniéndose:

8:6::y:2
Mismo criterio aplican para la tltima proporcién:

Supuesto 40 metros  z dfas
Pregunta 60 metros x

En este caso, se afirma que “la longitud de la zanja y el
tiempo empleado son magnitudes directamente propor-
cionales” llegando a la siguiente proporcion:

40:60::z:x
Por dltimo, se trata de multiplicar término a término las

proporciones obtenidas:

9x8x40  8xyxz

Sx6x60  yxzxz
Resolviendo la operacién matemdtica queda:

8x5x6x60

9% 8x40

Siendo asi la solucién propuesta “5 dias”.
1.3. Método préctico.

Este método es explicado con las siguientes palabras por
Galdés (2000, p. 202):

Se escriben el supuesto y la pregunta y a continuacién
se compara cada una de las magnitudes con la incégni-
ta suponiendo que las demds magnitudes permanecen
constantes, para ver si dichas magnitudes son direc-
ta o inversamente proporcionales con la incégnita. A
las magnitudes que son directamente proporciona-
les con la incégnita se les pone en la parte inferior un
signo + y en la parte superior un signo —, y a las mag-
nitudes que son inversamente proporcionales con la
incdgnita se les pone en la parte inferior un signo me-
nos y en la parte superior un signo +. Una vez hecho
esto, el valor de la incégnita serd igual al dato conocido
de su especie, que se supondrd que siempre lleva signo
+, multiplicado por todas las cantidades que llevan el
signo + y dividido por todas las cantidades que llevan
el signo —. Es el método mds rdpido de resolucién de
todo tipo de problemas de regla de tres.

«,»

1. La simbologfa empleada en este método es propia de la bibliografia original al tratarse de proporciones, es decir, el simbolo “:” se corresponde aritméticamen-
te a la divisién y el simbolo “::” a la igualdad. Esta simbologfa es empleada desde Bails, B. (1805), Galdés (2000, 199-201) o de Gémez Alfonso (2006, p. 58).
Sin embargo, en el material docente de la ESO no se ha observado en ninguna de las ediciones recientes, aunque se ha considerado interesante mantenerlo en

el estudio.

-32-



Dosier

critice n°3

Siguiendo estos pasos, nuestro problema quedarfa plan-
teado asf:

+ + - +
Supuesto 5 hombres 6 horas diarias 40 metros 8 dias
Pregunta 9 hombres 8 horas diarias 60 metros x

p— — + p—

Asi, afirma Galdés (2000, p. 203):

Como puede observarse, el nimero de hombres y
el tiempo empleado son magnitudes inversamen-
te proporcionales y, por lo tanto, ponemos el signo
+ encima de los hombres y el signo — debajo. Ani-
logamente, el numero de horas diarias y el tiempo
empleado son magnitudes inversamente proporcio-
nales y, por lo tanto, ponemos el signo + encima de
las horas diarias y el signo — debajo. De modo similar,
lalongitud dela zanja y el tiempo empleado son mag-
nitudes directamente proporcionales y, por lo tanto,
ponemos el signo — encima de la longitud y el signo

+ debajo.

Con todo ello, se ha de intuir que la operacién a realizar
es, en dfas:

8x60x6x%5
X=——— =5

40x8x9

2. Meétodo propuesto de resolucion en base a la Primera dl-
gebra de magnitudes.

El tema de la regla de tres con magnitudes es la primera
de las lecciones de Matemdtica aplicada, pues es la prime-
ra vez en la que se introducen magnitudes a los nimeros.
Por tanto, es el primer momento en el que nos encontra-
mos con la problemadtica de la aritmetizacién de la fisica.

Cuando se han indicado en el problema propuesto las
cantidades “S hombres”, “6 horas diarias”, “40 metros”
u “8 dias”, cada una de las cuatro medidas es lo que se de-
nomina “dfada”. Toda diada estard compuesta por dos
elementos: el nimero abstracto y el elemento dimen-
sional o magnitud al que acompafa que da un sentido
natural al nimero abstracto. Asi se expone por Arnaiz
(2017, p. 51) cuando afirma: “en general, hemos llama-
do medicién a la cantidad, extensién o porcién de una
magnitud expresada con la forma g U, como simbolo de
las veces ¢, un nimero real, que una cantidad unitaria U

esté presente en un fenémeno, denominando a g medi-
da con la unidad U de la magnitud incluida en el hecho
observado”.

De esta forma, en nuestro caso U=dia y g=8, pues tal y
eomo continua, “este ente recién nacido que alude a la
medicién fisica también podria recibir el nombre ma-
temidtico de, por ejemplo, ente concreto o diada fisica,
y a sus elementos les llamaremos primario o medida g o
¢, y unidad U o secundario. El primario es la parte ma-
temdtica de la diada. El secundario es la parte fisica o
dimensional”.

La problemdtica surge cuando queremos operar con
diadas, realizando sumas, restas, multiplicaciones, divi-
siones, etc., de tal forma que no obviemos al elemento
dimensional —Ila magnitud— de la dfada. La solucién
planteada es el que da nombre al propio libro: la Pri-
mera dlgebra de magnitudes, donde se dan los primeros
pasos para las operaciones con las magnitudes a partir
de la geometria procurando una nueva simbologifa que
la diferencie de la meramente aritmética.

La deduccién de la proporcionalidad de las magnitudes
basada en el dlgebra de magnitudes en los que se basan los
problemas tipo de la regla de tres compuesta se realiza en
los siguientes epigrafes.

2.1. Proporciones con dfadas homogéneas.

Con objeto de ser claro en la exposicién, en primer lugar
se expondrd un problema mds sencillo que el inicial par-
tiendo de la propia definicién de la regla de tres siguiendo
a Galdés (2000, p. 198): “la regla de tres es la operacién
aritmética que consiste en determinar el cuarto término
de una proporcién conocidos los otros tres”.

El problema que se plantea es el siguiente: se ha hecho
una zanja de 3 metros de largo por 2 de ancho. Se quiere
hacer otra cuyos lados sean proporcionales a los de la zan-
ja anterior siendo el lado mds largo de 6 metros. ¢ Cudnto
debe medir su ancho para que ambos lados sean propor-
cionales a los de la zanja pequena?

Se observa en la Figura 1 dos diadas: la primera se refie-
re al largo de la zanja, “3 metros”; y la segunda al ancho,
“2 metros”. En Primera dlgebra de magnitudes se ope-
ra geométricamente definiendo cada magnitud segin un
segmento. Asf, “metro” se concreta en un segmento de
una medida concreta. Puesto que las dos diadas tienen
como elemento dimensional “metro”, los segmentos que
los representan tendrdn la misma medida.
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Figura 1

Representacion geométrica de las diadas.

metro=—

metro@metro@metro = 3 metros
Largo de la zanja

metro@®metro = 2 metros
Ancho de la zanja

Si analizamos cada dimensién de la zanja, el largo es “3
metros”, lo que geométricamente supondria coger el
segmento “metro” y adicionarlo tres veces, como se ob-
serva en la Figura 1. Simbdlicamente no podemos utilizar
el signo +, pues estamos en 4lgebra de magnitudes con
geometria, no en aritmética, y debemos dejar clara la dis-
tincién en las propias operaciones. Asi, respetando la
simbologfa de la Primera dlgebra de magnitudes?, el sig-
no que utilizaremos serd @, quedando:

metro ®metro ®metro = 1 metro®l metro &1 metro =
(1+1+1) metros = 3 metros

El problema consiste en afiadir a estos 3 segmentos de
“metro” de largo otros 3 mds de igual longitud y calcu-
lar cudntos segmentos de “metro” debemos afiadir a los
2 que ya tenemos de ancho para mantener la proporcio-
nalidad. Con ello, la operacién algebraica geométrica
respecto al largo de la zanja serd:

3 metros ©3 metros = (3+3) metros = 6 metros

Para responder al enunciado, podemos observar que el
largo, compuesto por 3 segmentos de “metro”, le ha sido
adicionado otro tanto:

3 metros @ 3 metros =2 0 (3 metros) = 6 metros

Nuevamente, el simbolo de la multiplicacién por todos
conocido para las operaciones con niimeros abstractos
no puede ser utilizado igualmente para las multiplicacio-
nes geométricas de un ndmero abstracto por una diada,

habiéndose escogido el simbolo O siguiendo la Primera
dlgebra de magnitudes. Lo mismo ocurre en el caso de la
divisién, cuyo simbolo como operacién geométrica uti-

lizado es //.

Asi, si comparamos el largo de la zanja antes y después
dela adicién realizada, resulta que obtendremos el mul-
tiplicador del ancho de dicha zanja para responder a la
pregunta:

6 metros 6

3 metros 3

Obsérvese que al dividir dos diadas homogéneas da como
resultado un nimero abstracto, pues se estd dividiendo
geométricamente una magnitud entre s{ misma. Asf lo
explica Arnaiz (2017, p. 152). Esto es asi dado que, alge-
braicamente:

a0 (b magnitud)=c magnitud —
a= (c magnitud)//(b magnitud)

Con objeto de facilitar el planteamiento de la solucién al
problema, dadas las medidas del largo y ancho de la zanja
antes y después de la adicién cuyo ancho final se descono-
ce, tendremos:

X metros 6 X 6
= _— — = > X:—X2=4

2 metros 3 2 3

6 metros

3 metros

Vedmoslo con otro ejemplo: si 12 abrigos cuestan 360
euros, ¢cudnto costardn 8 abrigos? El problema con mag-
nitudes lo plantearemos como:

12 abrigos 360 € 12 360 360%8

= — = —x=— =240

8 abrigos x€ 8 X 12

Pero 240 qué exactamente? Para responder a esta
pregunta se acude a la proporcién geométrica donde te-
nemos la dfada con su magnitud pudiendo completar la
diada del consecuente de la segunda razén geométrica,
refiriéndose a 240 euros.

Expuesta la adicién diddica con dos ejemplos distintos,
es momento de comprobar la propiedad genérica para
su validez a cualquier caso particular.

2. La simbologfa de la Primera dlgebra de magnitudes es desarrollada a lo largo de todo el tomo a medida que se realizan las distintas demostraciones. No
obstante, el autor facilita un esquema sindptico de todos los signos utilizados para las distintas operaciones, diferencidndolas segin se trate de dlgebra

numérica ordinaria o diddica (Arnaiz, 2017, p. 220).
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2.2. Demostracién de las proporciones con dfadas homo-
géneas.

Dados un elemento numérico “a” y su magnitud o ele-

mento dimensional “magnitud.” obteniendo la diada
“a magnituda”, si se le aplica un multiplicador abstracto
cualquiera tal que “x”, se produce la operacién geomé-
trica siguiente:

a magnitud.—x O (a magnitud.)

Para que la razén de esta adicién sea proporcional a la
adicién de otra razén de distinta diada tal que “b magni-
tudv”, el multiplicador debe ser el mismo:

b magnitudi—x O (b magnituds)

de tal forma que siempre se cumplird que:

xO(a magnitud:) xO(b magnituds) xxa xxb
_ N -

a magnituda b magnituds a b

quedando demostrada la propiedad de las proporciones
con diadas homogéneas, que puede ser enunciada como
sigue: para que dos razones entre dfadas homogéneas o
aditivas sean proporcionales deben tener el mismo mul-
tiplicador o cociente abstracto.

Podré observar el lector que esta propiedad anula una de
las premisas en las que se basa la regla de tres con magni-
tudes, concretamente la que alude a la “proporcionalidad
directa entre magnitudes”.

2.3. Proporciones con diadas heterogéneas.

Continuando con el mismo tipo de planteamiento, par-
tamos de un ejemplo sencillo: si 6 obreros hacen una obra
en 20 dias, ¢cudnto tiempo tardardn en hacer la misma
obra 8 obreros?

En este caso, las dfadas con las que nos encontramos tie-
nen como elementos dimensionales “obreros” por un
lado y “dias” por otro. Ello hace que la naturaleza de las
magnitudes sea diferente, por lo que su combinacién da
lugar a una tercera magnitud que puede definirse como
“trabajo necesario para finalizar la obra”, por lo que la
relacién entre ambas diadas ya no es aditiva, como ocu-
rria en los problemas anteriores.

Esto es lo que en Primera dlgebra de magnitudes se ha
venido a denominar como “diadas heterogéneas”, cuyo
tratamiento geométrico debe ser distinto en cuanto a la
relacién entre las dos magnitudes.

7.0

Asi, como cualquier otra magnitud, “obrero” y “dia
quedardn definidos geométricamente por sendos seg-
mentos cada uno de igual o distinta longitud. ;Cémo
han de relacionarse ambas magnitudes? Mediante la
multiplicacién geométrica.

De esta forma, definiendo la magnitud “obrero”
como un segmento de determinada longitud fija y

7.0

la magnitud “dfa” como otro segmento de igual o
distinta longitud también fija, al multiplicar am-
bos segmentos geométricamente se obtiene un drea
que expresa la tercera magnitud directamente rela-
cionada con las dos anteriores: la unidad compuesta
en la que se medird el trabajo necesario para termi-

nar esa obra. Grificamente se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Representacion grifica de diadas beterogéneas

obrero =+——
dia =r—

Multiplicacion geométrica de segmentos:
dia

obrero*dia=

obrero

Para realizar la operacion de la multiplicacién geomé-
trica entre dos dfadas no podemos hacer uso del signo x
o * utilizados para nimeros abstractos, ni tampoco del
simbolo O definido en la Primera dlgebra de magnitu-
des para el producto entre un nimero abstracto por una
diada. Asf, siguiendo la misma bibliograffa, el signo es-
cogido es *.

Con todo ello, la realizacién de la obra en cuestién nece-
sita de 6 obreros y 20 dfas de trabajo, el 4rea geométrica
que se obtenga con la multiplicacién de ambas diadas es
el “trabajo necesario para terminar la obra” (Figura 3), lo
que simbdlicamente quedard:

6 obreros * 20 dias = trabajo necesario
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Figura 3
Representacion grifica de las diadas heterogeneas del
ejemplo
o 20 dias e
dia
3%
§ Trapaljo [necesario para termipay la obra
g A Ua YUOpPITCToY 9 ; S
& 620120

La cuestién planteada es: para finalizar esa misma obra o,
dicho de otro modo, el trabajo necesario para terminar la
obra con 8 obreros, ;cudntos dfas requerird?

Ello supone que se nos estd planteando otra operacién
geométrica, pero el resultado es el mismo:

8 obreros * x dias = trabajo necesario

Por tanto:

6 obreros * 20 dfas = 8 obreros * x dfas

Si operamos de forma separada los elementos numéricos
de los dimensionales en el primer lado de la igualdad:

(6°20) O obreros * dias = 8 obreros * x dias

Despejando geométricamente la diada que es la incgni-
ta en el problema, obtenemos:

(6°20) O obreros * dias

=x dfas

8 obreros

Como se ha explicado anteriormente, “al dividir dos
dfadas homogéneas da como resultado un niimero abs-
tracto, pues se estd dividiendo geométricamente una
magnitud entre si misma”.

7

(6°20) Odfas

8

Separando en el primer lado de la igualdad y operando

7.0

los nimeros abstractos de la magnitud “dfa”, queda:
(6+20)
8

O dfas = x dfas

Asi, resulta que:
15 dfas = x dfas

Con ello, queda respondida la pregunta concluyendo
que para terminar la misma obra con 8 obreros se nece-
sitan 15 dfas.

Como hemos hecho en el caso de las proporciones con
diadas homogéneas pongamos un segundo ejemplo de
proporciones con dfadas heterogéneas: un automévil a
140 kilémetros por hora tarda 4 horas en completar un
viaje. ¢Cudnto habrfa tardado si hubiera viajado a 112
kilémetros por hora?

Se observa que las magnitudes dadas son “velocidad”
y “tiempo”, por lo que ambas combinadas dan lugar
a una tercera magnitud: “distancia total recorrida”. El
tiempo se mide en este caso en “horas”, y la velocidad
en “kilémetros por hora”. Definiendo geométrica-
mente cada una de las dos magnitudes dadas por un
segmento de determinada longitud, igual o diferente,
al combinarlas dardn lugar a un 4rea que serd la distan-
cia recorrida en kilémetros. Asi, teniendo en cuenta
los datos del problema, la operacién geométrica serd:

Distancia = 140 kilémetros por hora * 4 horas

Para el caso de la pregunta planteada, siendo la distancia
(4rea del cuadrado geométrico obtenido) la misma:

Distancia = 112 kilémetros por hora * x horas

Como ambos productos geométricos valen la misma
drea, conocemos su igualdad:

140 kilémetros por hora * 4 horas =
112 kilémetros por hora * x horas
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Operando mediante la simbologfa geométrica estableci-

da:

140 kilémetros por hora

* 4 horas = x horas
112 kilémetros por hora

Teniendo ambas dfadas de la divisién geométrica los
mismos elementos dimensionales “kilémetros por hora”
en numerador y denominador y separando los elemen-
tos numéricos del dimensional resultante:

140
— x4
112

O horas = x horas

Con ello, se resuelve que:
S horas = x horas

quedando respondida la pregunta.

No obstante, conviene hacer aqui un inciso, pues se ha
operado algebraicamente con una magnitud (la veloci-
dad), que es a su vez parte de otra combinacién de
diadas. La velocidad se mide en kilémetros por hora tal y
como se ha tratado en el problema; pero este plantea-
miento puede ser diferente si tenemos en cuenta que la
velocidad estd expresada en el espacio recorrido en un
periodo de tiempo concreto unitario, de tal forma que el
supuesto quedard:

140 kilémetros

distancia = * 4 horas
1 hora
mientras que la pregunta serd:
. . 112 kilémetros
distancia= ———" """ xxhoras
1 hora

Se llega asf a la siguiente igualdad que, operando geomé-
tricamente:

140 kilémetros 112 kilémetros

* 4 horas = * x horas

1 hora 1 hora

kilémetros * horas
(140°4) O =
hora

kilémetros * horas

(112°x) 0
hora

Siendo la combinacién de magnitudes iguales resulta
que se llega a la igualdad aritmética con la que se obtiene
la misma solucién del planteamiento anterior:

140° 4
X=—— =5
12

2.4. Demostracién de las proporciones con diadas
heterogéneas.

Continuando con la misma metodologia que con las
diadas homogéneas demostremos a continuacién que
las proporciones se cumplen con las dfadas heterogé-
neas, estableciendo una nueva propiedad general aplica-
ble a cualquier caso particular, como sistema deductivo
que caracteriza a la matemdtica aplicada, en este caso, a la
fisica.

Teniendo dos diadas heterogéneas tales como “a magni-
tuda” y “b magnituds”, éstas dan lugar a una tercera “c
magnitude” que es combinacién de las dos mediante
multiplicacién geométrica:

a magnitud. Ob magnituds =

(a*b) O magnituda * magnituds = ¢ magnitude

de tal forma que ha de mantenerse invariable el valor de
la diada combinada

(a*b) O magnituda * magnituds

que es el drea del rectingulo abstracto formado. Al
multiplicar cualquiera de las dos dfadas originales, que
son los lados de dicho rectdngulo, la otra quedard dividi-
da manteniendo la igualdad geométrica del drea.

Asi, en el planteamiento general anterior, supongamos
que la primera diada aumenta su valor por un multipli-

cador abstracto tal que “x”. Al mantenerse la diada
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combinada (el drea del rectingulo) invariable se perderia

la igualdad:

[x O(a magnituda)] * b magnituds #

(a*b) Omagnituda * magnituds

Para mantener dicha igualdad siendo la diada combina-
da invariable, la segunda diada se verd alterada quedando
dividida por ese mismo multiplicador, lo que simbdlica-
mente se expresa:

[x O (a magnituda)] * [(1/x) Ob magnituds] =

(a*b) O magnituda * magnituds

Ello es asi pues, si operamos el primer miembro de la
igualdad geométricamente:

[x O (a magnituda)] * [(1/x) Ob magnituds] =

(x*a*b/x) O magnitud. * magnituds

no siendo necesario recordar que un néimero entre sf
mismo es la unidad.

Con todo ello, puede formularse la proporcién entre
diadas heterogéneas asi: dada la combinacién entre dos
diadas heterogéneas que dan lugar a una tercera combi-
nada, cuando la primera diada se vea multiplicada o
dividida por un niimero abstracto, para mantener dicha
igualdad siendo la dfada combinada invariable la segun-
da diada quedard dividida o multiplicada respectivamen-
te por ese mismo numero abstracto.

3. Aplicacién del método Primera dlgebra de magnitu-
des propuesto al problema planteado.

Recordemos el enunciado del problema inicial: si 5
hombres trabajando 6 horas diarias han abierto una
zanja de 40 metros en 8 dias, ¢cudntos dfas necesitardn 9
hombres trabajando 8 horas diarias para abrir una zanja
de 60 metros?

En el supuesto planteado se observan las siguientes
diadas: “S hombres”, “6 horas diarias”, “8 dfas” y “40
metros”. Inmediatamente se observa que entre las

magnitudes “horas diarias” y “dfas” existe una relacién
homogénea, que es el “tiempo”, siendo asi que el
elemento dimensional “dfas” es redundante de las “horas
diarias”, constituyéndose el elemento numérico como el
multiplicador o nimero abstracto. Asi, el planteamiento
simbdlico de este hecho puede ser:

8 O(6 horas diarias) = 6 O(8 dias) = (6°8) O horas

Sin embargo, de la combinacién entre el “tiempo” y los
“hombres” que trabajan surge una nueva magnitud, la
“longitud de la zanja” en cuestién que es el trabajo
realizado. Asi, geométricamente, el “tiempo” y los
“hombres” que trabajan quedardn definidos por sendos
segmentos de determinada longitud adicionados tantas
veces como el multiplicador abstracto establece, y cada
una de las dfadas resultantes formard uno de los lados del
drea que forman mediante la multiplicacién geométrica.
Asi:

(6°8) O horas * 5 hombres = 40 metros

De igual forma, para el planteamiento simbdlico de la
pregunta:

(8°x) O horas * 9 hombres = 60 metros

Se observa que en este caso el drea que forma la combina-
cién de las dos diadas no es la misma; pero, como no
puede ser de otra manera, si tienen el mismo elemento
dimensional, por lo que si en cada una de las igualdades
geométricas reducimos la diada combinada a la unidad
dimensional tendremos en cada caso:

(6°8) O horas * 5 hombres
= metros
40
(8°x) Ohoras * 9 hombres
= metros

60

-38-



Dosier

critice n°3

Asi, obtenemos la siguiente igualdad:

(6°8) Ohoras * 5 hombres  (8°x) O horas * 9 hombres

40 60

Operando geométricamente distinguiendo los nimeros
abstractos de las magnitudes:

(628°5) (8+x*9)
Ohoras * hombres =
40 60

Ohoras * hombres

de lo que resulta:

6°8°5 8ex*9
40 60

Con todo ello, obtenemos el valor de la incégnita:

6°8°5°60
40°8°9

Recuperando el elemento dimensional de la incdgnita, la
respuesta a la pregunta es que se necesitardn 5 dias de tra-

bajo.

III. PLANTEAMIENTO DEL NUEVO METODO
PROPUESTO BASADO EN LA PRIMERA AL-
GEBRA DE MAGNITUDES.

Con todo lo razonado, se propone el método basado en
la Primera dlgebra de magnitudes en los siguientes térmi-
nos sin perjuicio de los razonamientos anteriores.

La Primera dlgebra de magnitudes plantea la no elimi-
nacién de las magnitudes en las operaciones de la fisica
proponiendo el dlgebra de magnitudes como solucién al
problema de la aritmetizacién de la fisica. Asi, toda me-
dida estd compuesta por dos elementos: uno numérico
y otro dimensional. Por ejemplo, “S metros de largo” se
compone del elemento numérico “5” y el dimensional
“metro de largo”, y a efectos algebraicos se multiplican.
Si se afiaden mds “metros de largo” aumentard el ndme-
ro abstracto 5 siendo una proporcién homogénea, pues
el elemento dimensional es el mismo: “metro de largo”.
Si se afiaden medidas de distinta naturaleza, es decir, con
elemento dimensional diferente como “2 metros de an-

cho”, estaremos ante una proporcién heterogénea que es
la multiplicacién geométrica de las dos medidas “5 me-
tros de largo” y “2 metros de ancho”, dando lugar a una
tercera medida: “superficie”.

Al igual que en las operaciones aritméticas, se puede
operar con magnitudes (aunque con simbologfa distin-
ta al tratarse de dlgebra geométrica y no sélo aritmética,
simbologfa que en este caso no vamos a introducir). Se
trata de dlgebra geométrica dado que trata a los elemen-
tos dimensionales como segmentos de una determinada
longitud. Asi, “metro de largo” es un segmento de una
longitud determinada. Si se afaden mds segmentos de
esta misma dimensién dan lugar a otro mds largo deter-
minado por el ndmero abstracto, en nuestro ejemplo
“5” segmentos, lo que se ha dado en llamar proporcién
homogénea. Si se anaden segmentos de otra dimensidn,
como “metro de ancho”, tendrdn igual o distinta lon-
gitud, pero ya no se pueden anadir a continuacién de
los “metros de largo” porque son de distinta naturaleza,
debiéndose multiplicar entre si dando lugar geométri-
camente a un 4rea que representa el tercer elemento
dimensional resultante, en este caso la “superficie”. Esto
es la proporcidén heterogénea.

Este método aplicado a los problemas con magnitudes
consiste en obtener una igualdad, cudnto trabajo se ne-
cesita (combinacién de las medidas de igual o distinta
dimensién) para obtener un resultado, es decir:

Cantidad de trabajo = Resultado del trabajo

Vedmoslo con un ejemplo: si 5 hombres trabajando 6 ho-
ras diarias han abierto una zanja de 40 metros en 8 dias,
¢cudntos dfas necesitardn 9 hombres trabajando 8 horas
diarias para abrir una zanja de 60 metros?

Para el caso del supuesto planteado, ¢cudnto trabajo se
necesita?, se necesitan S hombres, 6 horas diarias y 8 dias.
¢Cudl es el resultado del trabajo?, una zanja de 40 metros.
Ast:

S hombres x 6 horas diarias x 8 dfas = 40 metros

Para resolver la incégnita, la pregunta se puede plantear
igualmente, sabiendo que el trabajo que se necesita es: 9
hombres y 8 horas diarias durante x dias (los elementos
dimensionales son los mismos). El resultado del trabajo
es una zanja de 60 metros:

9 hombres x 8 horas diarias x X dfas = 60 metros
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A partir de aqui basta con pasar todo a un lado de la
igualdad despejando (recuérdese que «40 metros» y «60
metros» son multiplicaciones algebraicas). Con ello, ob-
tendremos:

S hombres x 6 horas diarias x 8 dfas

40 metros

Asi como

9 hombres x 8 horas diarias x X dfas

60 metros

Ahora, resulta que ambas expresiones dan 1, por lo que
ambas son iguales. Si separamos los ndmeros de las mag-
nitudes, obtenemos para el primer caso:

Sx 6x8 hombresxhoras diariasxdfas

=1
40 metros
Y para el segundo caso:
9x 8 xX hombresxhoras diariasxdias
= = 1

60 metros

Se puede observar que tenemos las mismas magnitudes
en ambas expresiones, por lo que todas las magnitudes
desaparecen quedando sélo la numérica:

Sx6x8 9x 8 xX
0 60

Operando:

6=12xX

Despejando la incégnita X obtenemos el resultado en
una mera ecuacion aritmética:

6/1,2=X=5

IV. ESTUDIO ESTADISTICO DE LA EFICACIA
DIDACTICA DE CADA METODO.

1. Metodologia.

El objetivo del cuestionario es medir el grado de eficacia
de cada uno de los métodos didicticos de la regla de tres
compuesta. Para ello, se ha contado con una muestra de
97 estudiantes del Grado de Administracién y Direcciéon
de Empresas de los cursos 1.2, 2.2y 3.2.

Para alcanzar el objetivo, se ha estructurado el cuestiona-
rio de la siguiente forma:

1.2 En primer lugar, se ha planteado el siguiente proble-
ma: si 5 hombres trabajando 6 horas diarias han abierto
una zanja de 40 metros en 8 dias, ;cudntos dias necesita-
rin 9 hombres trabajando 8 horas diarias para abrir una
zanja de 60 metros?

El objetivo de esta primera cuestién es conocer si recuer-
dan cémo resolver este tipo de problemas.

2.2 La segunda parte del cuestionario pretende medir la
eficacia did4ctica de cada uno de los métodos de esta in-
vestigacion. Para ello, los pasos seguidos han sido:

* Primero, explicacién del método de la reduccién a la
unidad con un ejemplo.

* Segundo, planteamiento de un problema a resolver por el
estudiante segtin el método de la reduccién a la unidad.

* Tercero, explicacién del método de las proporciones
con un ejemplo.

* Cuarto, planteamiento de un problema a resolver por
el estudiante segun el método de las proporciones

* Quinto, explicacién del método préctico con un ejemplo.

* Sexto, planteamiento de un problema a resolver por el
estudiante segtin el método prictico.

* Séptimo, explicacién del método basado en la Primera
dlgebra de magnitudes con un ejemplo.

* Octavo, planteamiento de un problema a resolver por
el estudiante segtin el método de la Primera dlgebra de
magnitudes.

La explicacién de cada método didéctico se ha realizado
por escrito conforme a la bibliografia estudiada en esta
investigacion en los mismos términos expuestos, habién-
dose dado un tiempo de diez minutos para el estudio de
cada uno. El mérodo de la Primera dlgebra de magnitu-
des se ha realizado con el mismo grado de demostracién
y extensién que los tres tradicionales en los términos del
epigrafe III de este articulo.
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El problema explicado a modo de ejemplo en cada mé-
todo didéctico de los pasos primero, tercero, quinto y
séptimo ha sido siempre el mismo: si 5 hombres traba-
jando 6 horas diarias han abierto una zanja de 40 metros
en 8 dias, ;cudntos dfas necesitardn 9 hombres trabajan-
do 8 horas diarias para abrir una zanja de 60 metros?

El problema planteado para resolver segin cada método
en los pasos segundo, cuarto, sexto y octavo ha sido siem-
pre el mismo a fin de mantener el grado de dificultad: si
60 impresoras trabajando durante 40 dfas a 8 horas dia-
rias imprimen 1.000 libros, ¢cudntos dias tardardn 30
impresoras trabajando 6 horas al dfa en imprimir 750 li-
bros?

Dado que el objetivo es medir la eficiencia did4ctica de
cada método, durante los diez minutos de tiempo para
el estudio de cada método no se les ha permitido tomar
apuntes que pudieran consultar durante la resolucién
del problema posterior y se les ha retirado la explicacién
escrita.

Adicionalmente, nunca se les ha indicado si el resulta-
do alcanzado en los problemas que debfan resolver eran
correctos o no con el objetivo de que no fueran condi-
cionados para las posteriores resoluciones.

3.2 Se ha propuesto un ultimo problema diferente a to-
dos los anteriores con el fin de que lo resolvieran por el

Tabla 1.

método que escogieran. El problema en cuestion ha sido
el siguiente: dejando abiertos 9 grifos durante 8 horas a
20 grados se produce un gasto de 48 euros. ¢A cudntos
grados deberd estar el agua dejando abiertos 15 grifos du-
rante 5 horas para producir un gasto de 60 euros?

2. Resultados y discusion.

El primer problema planteado lo han resuelto llegando
a la solucidén correcta 26 estudiantes (un 26,80 % de la
muestra) de los 97 que han participado. De éstos, 19 lo
han resuelto por intuicién, 1 por el método de la reduc-
cién a la unidad, 3 por el método de las proporciones y
3 por el método prictico.

Los resultados obtenidos respecto al punto 2.2 del epigra-
fe anterior se pueden observar en la Tabla 1. Con el fin de
mostrar dichos resultados de forma mds sencilla se facili-
ta la Tlustracién 1 segtin se haya planteado bien o, por el
contrario, se haya planteado mal o no se haya planteado.

Se puede observar que el mejor resultado obtenido es
con el método dela Primera dlgebra de magnitudes, con
el que el 79,38 % lo han planteado correctamente, mien-
tras que con el método préctico este dato asciende al
32,99 %. Los métodos de la reduccién a la unidad y de
las proporciones tienen un porcentaje muy bajo de éxi-
to, queddndose en el 4,17 %y 7,22 % respectivamente.

Resultados de la solucién a los problemas planteados segin cada método didictico (punto 2.2 del epigrafe IV. 1).

M¢étodo Sinplantear %  Mal planteado %  Bien planteado %

Reduccion a la unidad 39 40.63 53 55.21 4 4,17
Proporciones 33 34.02 57 58.76 7 7.22
Practico 21 21,65 44 45.36 32 32.99
Primera dlgebra magnitudes 8 8.25 12 12.37 77 79.38

Ilustracién 1.

Resultados de la solucién a los problemas planteados segin cada método didictico (punto 2.2 del epigrafe IV. 1).
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Con todo ello, se observa una notable mejorfa en la
comprensién de este tipo de problemas por el método de
la Primera dlgebra de magnitudes frente a los demis,
teniendo en cuenta que éste es completamente nuevo
para los estudiantes dado que nunca han tenido conoci-
miento de él antes de la realizacién de este cuestionario,
algo que no ocurre con, al menos, uno de los otros tres
métodos.También se observa que el método prictico
tiene una mayor facilidad de comprensién frente a los
otros dos (reduccién a la unidad y proporciones),
aunque el porcentaje de éxito en la resolucién de proble-
mas sigue siendo bajo.

Obsérvese que el nimero de estudiantes en el método de
la reduccién ala unidad es de 96 (uno menos que el resto
de métodos). Ello se debe a que, una vez comenzaron
con la resolucién del problema segiin este método se
observé que habfa copiado la explicacién realizada
anteriormente habiendo resuelto el problema con dicho
material, por lo que se ha retirado de los resultados.

Por dltimo, en la Tabla 2 se observan los resultados
obtenidos respecto al punto 3 del epigrafe IV. 1, es decir,
la resolucién de un nuevo problema por el método que
libremente escogiera cada estudiante. Adicionalmente,
en la Ilustracion 2 se refleja la representacion grifica de
dichos resultados.

Puede apreciarse que un 9,28 % de los estudiantes no
han escogido ningin método, no habiendo sido capaces
de plantear la solucién correctamente. En la mayorfa de
estos casos se aprecia un intento de resolucién por intui-
cion.

El 75,26 % (73 estudiantes) han preferido el método de
la Primera dlgebra de magnitudes, siendo sélo un
estudiante el que ha errado en el planteamiento. 9
estudiantes han preferido el método prictico habiendo
errado el 66,67 % de todos ellos, proporcién muy similar
al de la Tlustracién 1 respecto a este mismo método. Por
ultimo, los 3 estudiantes que han escogido el método de
las proporciones lo han planteado incorrectamente. Lo
mismo ocurre en el caso de los 3 estudiantes que han
escogido el método de la reduccién a la unidad.

V. CONCLUSIONES.

La primera de las conclusiones alcanzadas en sentido
general es que la regla de tres como método diddctico
queda obsoleto por su falta de fundamentacién apoyan-
dose tinicamente en la intuicién, quedando sustituido
por una verdadera proporcionalidad de magnitudes a
través del dlgebra geométrica de las dfadas que tradicio-

Tabla 2.
Resultados al ultimo problema planteado segin el método escogido por cada estudiante (punto 3.2 del epigrafe 3.2.).
Meétodo Bien planteado % Mal planteado %
Reduccion a la unidad 0 0 3 3.09
Proporciones 0 0 3 3,09
Practico 3 3.09 6 6,19
Primera algebra de magnitudes 72 74.23 1 1.03

Ilustracién 2.

Resultados al ultimo problema planteado segin el método escogido por cada estudiante (punto 3.2 del epigrafe 3.2.).
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nalmente se conocen como numeros concretos. Como
se ha visto, la regla de tres tradicional se apoya en dos
teorfas que quedan desbancadas con las demostraciones
de las dfadas homogéneas y heterogéneas planteadas a
partir de la geometria del dlgebra de magnitudes.

La teorfa de la proporcionalidad directa de las magnitu-
des —“se dice que dos magnitudes son directamente
proporcionales cuando al multiplicar una de ellas por un
numero la otra resulta multiplicada por el mismo
numero y al dividir una de ellas por un ndmero la otra
resulta dividida por el mismo ndmero”— pierde rigor
con la aritmetizacién de la fisica y queda sustituida por
la propiedad de la adicién diddica o “proporcién con
dfadas homogéneas” que se resume en: para que dos
razones entre dfadas homogéneas o aditivas sean propor-
cionales deben tener el mismo multiplicador o cociente
abstracto.

La teorfa de la proporcionalidad inversa de las magnitu-
des —“se dice que dos magnitudes son inversamente
proporcionales cuando al multiplicar una de ellas por un
namero la otra queda dividida por el mismo niimero y al
dividir una de ellas por un nimero la otra queda multi-
plicada por el mismo niimero”— sufre el mismo proble-
ma que la anterior quedando sustituida por la propiedad
de la “proporcién con diadas heterogéneas”, es decir,
“dadala combinacién entre dos diadas heterogéneas que
dan lugar a una tercera combinada, cuando la primera
diada se vea multiplicada o dividida por un ntmero
abstracto, para mantener dicha igualdad siendo la diada
combinada invariable la segunda diada quedard dividida
o multiplicada respectivamente por ese mismo nimero
abstracto”.

Con ello, quedan superados los limites de los principios
intuitivos en los que se basan los métodos tradicionales y
se resuelve el problema de la aritmetizacién de la fisica
cuya solucién tradicional se basa en la eliminacién de las
magnitudes de las operaciones convirtiéndolas en mera
aritmética, lo que como se ha justificado en este articulo
no es la mejor de las ideas, debiéndose mantener las
magnitudes con su respectivo elemento numérico
constituyéndose en dfadas.

Los problemas de “regla de tres” simple —con dos
magnitudes— y compuesta —con mds de dos magnitu-
des— se reducen a una mera proporcionalidad de
magnitudes cuya tnica dificultad radica en el correcto
planteamiento segin la relacién existente entre las
distintas dfadas, relacién que queda determinada por la
naturaleza de sus elementos dimensionales.

Asi, si son de la misma naturaleza serdn diadas homogé-
neas consistente en la adicion, lo que se refleja directa-
mente en el elemento numérico de la dfada siendo
aumentado o disminuido y manteniéndose el elemento
dimensional. Por el contrario, si son dfadas heterogéneas
sus respectivos elementos dimensionales o magnitudes
son de diferente naturaleza y la operacion entre ellas se
basa en la multiplicacién y divisién geométricas dando
lugar a otra dfada con diferente elemento dimensional
resultante de la combinacidn de los anteriores.

Con todo ello, en los problemas de la mal llamada “regla
de tres” compuesta se exponen siempre una serie de
diadas homogéneas y heterogéneas cuya combinacién
da lugar a un resultado que es otra diada, y se facilitan
dos supuestos entre los que sélo varian los elementos
numéricos quedando uno como incdgnita a calcular.
Asi, los problemas de “regla de tres compuesta” quedan
en un mero planteamiento proporcional algebraico de
magnitudes.

Por ultimo, se ha propuesto un método didéctico
basado en la Primera dlgebra de magnitudes —sin
perjuicio de que el método se pueda mejorar incluyendo
incluso la simbologfa real del dlgebra de magnitudes—y
se ha verificado su eficacia did4ctica con un cuestionario
cuyos resultados se resumen a continuacién.

El método de la Primera dlgebra de magnitudes tiene
una mayor facilidad de comprensién que los otros tres
métodos tradicionales alcanzando un 79,38 % de correc-
ta solucién del problema planteado. Los estudiantes que
han resuelto correctamente el problema segin los otros
métodos es bastante inferior (32,99 % el método précti-
co; 7,22 % el método de las proporciones; 4,17 % el
método de la reduccién a la unidad).

También se ha concluido que los estudiantes prefieren el
método basado en la Primera dlgebra de magnitudes
(75,26 % frente al 9,28 % del método préctico, 3,09 % del
método de las proporciones, 3,09 del método de la
reduccién ala unidad y 9,28 % para ninguno).

VI. PROPUESTAS PARA FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION.

Tras este estudio, se observan las siguientes posibles
lineas de investigacidn:

Primera: repetir el mismo estudio estadistico a los
estudiantes que aprenden los distintos métodos de la
regla de tres compuesta por primera vez, es decir, a los
estudiantes de 12 afios. No obstante, la explicacién que
se realice del método basado en la Primera dlgebra de
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magnitudes puede ser mejorada (incluso se valora la
posibilidad de ensefiar el método con la simbologfa de la
Primera dlgebra de magnitudes y todos los razonamien-
tos expuestos en esta investigaciéon) quedando como
sigue:

La Primera dlgebra de magnitudes plantea la no elimina-
cién de las magnitudes en las operaciones de la fisica
proponiendo el dlgebra de magnitudes como solucién al
problema de la aritmetizacién de la fisica. Asi, toda
medida estd compuesta por dos elementos: uno numéri-
co y otro dimensional. Por ejemplo, “5S metros de largo”
se compone del elemento numérico “5” y el dimensional
“metro de largo”, y a efectos algebraicos se multiplican.
Si se anaden mds “metros de largo” aumentard el
ndmero abstracto 5 siendo una proporcién homogénea,

pues el elemento dimensional es el mismo: “metro de
largo”. Si se anaden medidas de distinta naturaleza, es
decir, con elemento dimensional diferente como “2
metros de ancho”, estaremos ante una proporcién
heterogénea que es la multiplicacién geométrica de las
dos medidas “S metros de largo” y “2 metros de ancho”,
dando lugar a una tercera medida: “superficie”.

Al igual que en las operaciones aritméticas, se puede
operar con magnitudes (aunque con simbologfa distinta
al tratarse de dlgebra geométrica y no sélo aritmética,
simbologfa que en este caso no vamos a introducir). Es
dlgebra geométrica dado que trata a los elementos
dimensionales como segmentos de una determinada
longitud. Asi, “metro de largo” es un segmento de una
longitud determinada. Si se afladen mds segmentos de
esta misma dimensién dan lugar a otro mds largo deter-
minado por el nimero abstracto, en nuestro ejemplo
“5” segmentos, lo que se ha dado en llamar proporcién
homogénea. Si se afiaden segmentos de otra dimensién,
como “metro de ancho”, tendrdn igual o distinta longi-
tud, pero ya no se pueden afiadir a continuacién de los
“metro de largo” porque son de distinta naturaleza,
debiéndose multiplicar entre sf dando lugar geométrica-
mente a un drea que representa el tercer elemento
dimensional resultante, la “superficie”. Esto es la
proporcién heterogénea.

Aqui se observa que la division entre dos magnitudes
homogéneas resulta un nimero abstracto. Ello se debe a
que, si sumamos 3 veces 2 segmentos de la misma dimen-
sidn, por ejemplo, “metro”, resulta:

2metros+2metros+2metros=3x(2metros )=6metros

6metros 6
—_—— = = 3
2metros 2

Este método aplicado ala regla de tres compuesta consis-
te en obtener una igualdad, cudnto trabajo se necesita
(combinacién de las medidas de igual o distinta dimen-
sién) para obtener un resultado, es decir:

Cantidad de trabajo = Resultado del trabajo

Vedmoslo con un ejemplo: si 5 hombres trabajando 6
horas diarias han abierto una zanja de 40 metros en 8
dias, ¢cudntos dias necesitardn 9 hombres trabajando 8
horas diarias para abrir una zanja de 60 metros?

Para el caso del supuesto planteado, ¢cudnto trabajo se
necesita? 5 hombres, 6 horas diarias y 8 dfas. ¢Cudl es el
resultado del trabajo?, una zanja de 40 metros. Asi:

S hombres x 6 horas diarias x 8 dfas = 40 metros

Para resolver la incégnita, la pregunta se puede plantear
igualmente, sabiendo que el trabajo que se necesita es: 9
hombres y 8 horas diarias durante X dias. El resultado
del trabajo es una zanja de 60 metros:

9 hombres x 8 horas diarias x X dfas = 60 metros

A partir de aqui, basta con dividir miembro a miembro
ambas igualdades obteniendo la siguiente operacién
homogénea:

S hombres x6 horas diarias x8 dias 40 metros

9 hombres x8 horas diarias xX dfas 60 metros

Al dividirse las magnitudes entre si mismas, la operacién
queda en meramente aritmética:

Sx6x8 40

9xgxX GO
Despejando la incdgnita se obtiene el valor de X:

Sx6x8%60
I%x8x40

Segunda: aplicar la Primera dlgebra de magnitudes alos
distintos temas de la fisica con el correspondiente
método didictico realizando igualmente un estudio
estadistico para la comparacion de la eficacia docente y
aceptacion por los estudiantes.
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