CAPITULO 19

LA GESTION DE LA CLASE DE GEOMETRIA
UTILIZANDO SISTEMAS DE GEOMETRIA DINAMICA

M. J. GONZALEZ-L oPEZL

glopez@matesco.unican.es
Universidad de Cantabria

En este capitulo analizamos las modificaciones que conlleva la utilizacion de soft-
ware de geometria dinamica en la ensefianza, desde la perspectiva de la actua-
cién del profesor en el aula. Para ello clasificamos en cuatro bloques | os factores
gue condicionan la gestién de la clase en ese contexto, dependiendo de que
correspondan a cambios en las condiciones de trabajo, a las distintas formas de
comunicacion que € software favorece, a los diferentes modos de resolver las
tareas propuestas y a los tipos de actividades que pueden proponerse. Esto nos
permite especificar algunas pautas de actuacion posibles para €l profesor, que
concretamos en: sugerir contragiemplos para modificar decisiones erréneas,
fomentar la autonomia del alumno intentando que se corrija a si mismo, situar
informacién local en un ambito geométrico global y descontextualizar el conoci-
miento adquirido en un entorno computacional .

INTRODUCCION

Los Sistemas de Geometria Dinamica (Cabri-Géométre, Geometer's Sketchpad, The
Geometry Inventor, The Geometric Supposers, etc.), aparecidos durante los afios 80 y
propuestos como recursos Utiles para la ensefianza de la Geometria, han tenido una
gran difusion internacional, especialmente en los niveles de Primaria'y Secundaria.
Esta buena acogida ha hecho que se fueran desarrollando nuevas versiones, inclu-
yendo cada vez mas sofisticacion en los contenidos, y ha propiciado la aparicién de
nuevos paquetes de software, con la promesa de superar 10s logros obtenidos por los
anteriores -como € reciente Cinderella (Richter-Gebert y Kortenkamp 99)-. Algunos
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de éllos (por gjemplo, Cabri-Géométre) han sido incorporados en algunas cal culado-
ras gréficas de facil manejo y precio asequible.

En Espafia han proliferado los cursos de manejo de este tipo de software educa-
tivo para profesores, principalmente promovidos por los Centros de Profesores; tam-
bién las asignaturas de formacion inicial de profesores de Primaria sobre nuevas
tecnologias, didactica de la matemética o informética educativa han incorporado a
sus programas apartados especificos de manejo de alguno de estos sistemas, que en lo
sucesivo denominaremos por las siglas SGD.

Los SGD se caracterizan por poseer una pantalla grafica sobre la que el usuario
puede dibujar objetos geométricos primitivos (puntos, rectas, segmentos, etc.) y
registrar relaciones geomeétricas entre ellos (perpendicularidad, paralelismo, etc.) a
partir de un repertorio prefijado. Estas acciones producen construcciones geometricas
mas 0 menos complejas en las que algunos objetos pueden ser seleccionados por €l
usuario y “arrastrados’ por la pantalla, manteniendo las relaciones geométricas esta-
blecidas en la construccion.

Consideramos los SGD enmarcados en el ambito de los micro-mundos geométri-
€os, uno de cuyos rasgos esenciales es que no hay objetivos didacticos predetermina-
dos en d software, a diferencia de otro tipo de programas tipo “tutor” cuyo disefio
incorpora de forma cerrada una intencion didéactica clara (Balacheff y Kaput,1996).
Esto hace que su €ficacia educativa dependa esencialmente del uso que se haga de
dlos. Segun esto, el profesor, como responsable de la organizacion del proceso de
ensefianza, es € encargado de hacer una eleccidn precisa de entre un amplio abanico
de posibilidades.

Son varias las investigaciones que describen los cambios que sufre €l proceso de
ensefianzal/aprendizaje por €l uso de ordenadores, tanto desde planteamientos genera-
les como desde particul arizaciones a contenidos concretos, a contextos diferenciados,
atipos especificos de software, alos distintos papeles del profesor y los alumnos, etc.
Por mencionar algunas de éllas: Artigue (1990-1991), Fraser et al. (1988), Garcia et
a. (1995), Gomez (1997), Hoyles y Noos (1992), Laborde (1992) y Monaghan
(1998).

En este trabajo nos proponemos analizar las modificaciones que la utilizacion de
un SGD introduce desde la perspectivade laintervencién del profesor en € aula. Para
ello utilizaremos los trabajos publicados sobre el tema integrando nuestra reflexion
personal, fruto de la experiencia de uso de uno de estos sistemas durante varios afios,
el Cabri-Géomeétre, con alumnos de tercer curso de Magisterio de la Universidad de
Cantabria

Dado que laintervencion del profesor estd enmarcada en un contexto preciso de
aprendizaje comenzamos estableciendo, en la primera seccion, el marco aceptado
parael aprendizaje con un SGD: se trata de un model o de aprendizaje constructivista,
basado en la resolucion de problemas mediante exploracion y conjetura. En este con-
texto € papel del profesor cambia, en la medida en que son diferentes:

« las condiciones de trabajo,
« las formas de comunicacién que e software ofrece,
« los modos de proceder que se propician en laresolucion de tareas, y
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* |los tipos de actividades matematicas estandar que pueden proponerse.

Analizamos todos estos condicionantes en la segunda seccion, con el fin de fundamen-
tar y concretar algunas pautas de actuacion del profesor que son distintas respecto de
|laensefianza en un medio no informati zado; presentamos estas pautas en lalltimasec-
cion.

MARCO GENERAL DE APRENDIZAJE CON SGD

El uso en la ensefianza de un SGD, como caso particular de entorno interactivo de
aprendizaje por ordenador, se enmarca dentro de las teorias constructivistas del
aprendizaje, tal como detallan, entre otros, Yébar (1995), y Bellemain y Capponi
(1992). En este marco general la geometria no se concibe como un cuerpo codificado
de conocimientos a transmitir, sino como € resultado de una actividad de los sujetos
sobre determinados objetos de su entorno. En un SGD tales objetos son €l resultado
de una modelizacién computacional de determinados conceptos geométricos y las
actividades a desarrollar estan condicionadas por €l tipo de comunicacion que se esta-
blece con € sistema informatico. La naturaleza del conocimiento matematico que se
trabaja cambia respecto del contexto de lapiz y papel; ahora se centraen el estudio de
|as propiedades invariantes que posee una determinada construcci én geomeétrica, pro-
piedades que el usuario puede observar o predecir manipulando la construccion reali-
zada.

El aprendizaje se enmarca asi en una légica de recreacion o reconstruccion de
conocimientos, que es impulsada por las interacciones del profesor con los alumnos.
Algunos autores (Laborde,1998; Noos y Hoyles, 1996; Hoyles,1992) sugieren ade-
més la posibilidad de que se desarrollen resortes de aprendizaje nuevos, mas alladela
aproximacion constructivista, interpretando el papel del profesor y los alumnos como
co-exploradores que adquieren conocimiento a partir de las relaciones alumno-profe-
sor y alumno-alumno. Estas interacciones estén influenciadas por las propuestas de
Vygotsky sobre construccién social del conocimiento, y tratan de integrar 10s objetos
mateméticos, el entorno material, social y cultural del alumno, y su experiencia per-
sonal.

En este contexto, el SGD no es un simple medio de interaccién entre el dumnoy
los objetos mateméticos representados, sino que funciona modificando la forma en
gue se gjerce la actividad matemética respecto de la ensefianza geométricatradicional
con l&piz y papel; tiene unos condicionantes claros sobre las acciones de |os alumnos
y, en consecuencia, influye en la modificacion de sus concepciones y en el aprendi-
zaje que éstos realizan (Assude y Capponi, 1996).

En este marco de construccion del conocimiento, la ensefianza de la geometria
utilizando un SGD esta basada en la resolucion de problemas, con una perspectiva en
lague los alumnos tienen la posibilidad de explorar, descubrir, reformular, conjeturar,
validar o refutar, sistematizar; en definitiva, gjercer el papel de investigadores sobre
cada contenido que se pretende adquirir. El profesor cambia su papel de director y
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experto por €l de co-participe, apoyo y co-aprendiz (McLoughlin y Oliver,1999; Fis-
her,1993).

FACTORES QUE CONDICIONAN LA CLASE DE GEOMETRIA
DEBIDOS AL USO DE UN SGD

Una vez establecido el nuevo marco de ensefianza-aprendizaje en el que integrar el
uso de un SGD para la ensefianza de la geometria, detallaremos algunos factores que
condicionan la gestion de la clase por parte del profesor, algunos de los cuales son
distintos de los que surgen con una ensefianza de la geometria en un entorno no infor-
matizado. Clasificamos dichos factores en cuatro bloques, dependiendo de que surjan
por el cambio en las condiciones de trabajo, por € tipo de interaccion que se produce
con el software, por €l estilo distinto de quehacer matematico que se propiciay por
los tipos de actividades mateméticas estdndar que pueden proponerse.

Factores debidos al cambio en las condiciones de trabajo

El aula donde se desarrolla la ensefianza con ordenadores suele ser distinta de la
usua y los alumnos trabajan habitualmente por pargjas. En consecuencia, no hay un
grupo compacto, con un progreso colectivo, que atiende sistematicamente las expli-
caciones del profesor cuando éstas se producen, sino que cada pareja avanza indivi-
dualmente, a su ritmo y por su propio camino.

Este hecho hace que las intervenciones generales del profesor sean, en general,
poco (tiles, salvo que se produzcan en momentos verdaderamente clave, por g.emplo,
al inicio de una nueva actividad o en unafase final de cierre o institucionalizacion. El
resto de las fases en el desarrollo de la actividad en las que se considere necesariala
intervencién del profesor no pueden ser llevadas a cabo conjuntamente, ni con €l
mismo tipo de intervencién para todos, ya que cada actividad evoluciona en un sen-
tido distinto y en momentos diferentes, dependiendo del progreso y nivel de cada
pareja de alumnos. Ladistribucion del tiempo de clase no puede determinarse a priori
de forma global. Asi consideramos que esta forma de trabajo individualiza las rela-
ciones del profesor con cada pareja de dlumnos y requiere intervenciones especificas
del profesor adaptadas alos diversos intereses y dificultades de cada pargja.

Este grupo de factores es compartido por cualquier otro método de ensefianza
basado en la resolucion de problemas, en grupos pequefios, y en € que la experimen-
tacion e investigacion de los alumnos sea lo esencial en la gjecucién de una actividad
propuesta.

Factores debidos al tipo deinteraccion con el sistema

El SGD interpreta las acciones del aumno, devolviéndole una informacién sobre su
produccién, informacién que el alumno puede utilizar a su vez para continuar progre-
sando en la construccién de conocimientos. Este tipo de interaccion en un SGD es
Ilamada retroaccién por Laborde (1998), quien comenta la importancia de que la
informacién provenga de un dispositivo externo e independiente del profesor. La
retroaccion tiene las propiedades fundamental es de:
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« producir informacion inmediata: se pueden hacer muchos dibujos en poco
tiempo, con gran precision;

* reproducir muchas posiciones distintas de una misma construccion
geométrica, dadala posibilidad de arrastrar elementos constituyentes de la
misma, y permitir el paso a casos limite.

Siendo la retroaccion una cualidad esencial para hacer evolucionar alos alumnos, al-
gunas investigaciones han constatado que ante una respuesta inesperada del sistema
los alumnos tienden a volver a empezar la actividad, sin aprovechar realmente la in-
formacién que el sistema ofrece (Bellemain y Capponi,1992). En nuestra experiencia
hemaos observado que, a medida que los alumnos tienen mas soltura en €l manejo téc-
nico de los botones del software, se lanzan con mayor premura a una actividad frené-
ticade uso delos comandos, sin detenerse areflexionar sobre |as consecuencias de sus
acciones, en estos casos es muy frecuente que ante una respuesta no esperada del sis-
temalos alumnos vuelvan a comenzar la actividad.

Una segunda reaccién frecuente en los alumnos es negar la posibilidad de que
ocurra una determinada respuesta errénea a partir de sus acciones, atribuyendo el
error a sistema (“quise hacer esto y 1o hice, pero e sistema registré otra cosa dis-
tinta"); de manerasimilar, si € profesor indica un camino por el que no se produciria
¢ error, afirman haber seguido ese camino, a pesar de la respuesta del sistema.

La posibilidad, antes comentada, de que una actividad progrese por un camino no
previsto puede legitimar estas posturas de los alumnos, que no tendrian por qué tener
los conocimientos geométricos necesarios para poder interpretar la informacion del
sistema. Por €ello, en estos casos el profesor tiene que evaluar in situ € acance de la
respuesta producida por €l SGD y determinar si los conocimientos geométricos
requeridos parainterpretarla estan o no a alcance del alumno en ese momento.

En general, la intervencién del profesor podria estar encaminada a construir un
sentido para cada accién gercida por € alumno y dar a éste una vision global de su
tarea, de formaque el alumno consiga ser consciente de las razones que le impulsan a
actuar, antes de hacerlo.

Factores debidos a los modos de proceder en laresolucion delas
tareas propuestas
En un SGD la comunicacion con el usuario esta basada en la visualizacion que, ade-
maés, tiene la peculiaridad de ser dindmica. Asi, una actividad imprescindible es rela-
cionar informacién geométrica con informacién observada en un dibujo que se
mueve, en un dibujo en & que se pueden desplazar ciertos elementos para obtener
nuevos dibujos con las mismas propiedades geométricas que e de partida. Este
aspecto dindmico es fundamental y novedoso en la visualizacion e incide en la gene-
ralizaciony en laabstraccion, en la deteccién de propiedades invariantes y en la posi-
bilidad de conjeturar y experimentar e cumplimiento de propiedades geométricas
gue no estaban previamente establ ecidas (M orrow,1997).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que adquirir determinados conocimientos
geomeétricos a partir de un dibujo no es un asunto inmediato ni esponténeo y no ocu-
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rre sin unaintervencién especifica (Laborde,1992; Hillel et al.,1989). En este sentido,
€l uso de un SGD podria afianzar la idea errénea de que mostrar el dibujo de una
construccion geométricay “moverlo” es suficiente para que e alumno deduzca una
determinada propiedad geométricainvariante por €l movimiento, dado que € sistema
solo ofrece soporte gréfico. La simple sustitucion de lareglay el compas tradiciona-
les por botones en un sistema computacional, por més que este introduzca algunas
variantes, no es razén suficiente para esperar mejoras en el aprendizaje de la geome-
tria(Reci0,1999). Deberemos tener en cuenta estas circunstancias en la ensefianza, de
forma que la intervencion del profesor trate de fomentar en el alumno la reflexién
encaminada a dar significado a las percepciones visuales moviles; se trata, en defini-
tiva, de conseguir que el alumno establezca relaciones entre sistemas de representa-
cion distintos para un mismo concepto (Hitt,1998).

Este tipo de interaccién no solo es considerada Gtil en el ambito de la geometria,
sino que a gunos autores la declaran de interés en laformacion de conceptos mas abs-
tractos como el de variable o el de funcion (Cuoco y Goldenberg,1997), o aspectos de
teoria de grupos (Schattschneider,1997).

Otra caracteristica a tener en cuenta es la necesidad de verbalizacion, en dos
aspectos distintos:

« por un lado, verbalizar para eliminar posibles ambigliedades o equivocos
que pueden percibirse en una imagen visual: en Laborde (1998, pp.36) se
indica que “ Es necesaria una descripcion discursiva que caracterice al
objeto geométrico para eliminar las ambigliedades inherentes al dibujo”;

« por otro lado, expresar en palabras una conclusién geométrica observada
parece suponer un esfuerzo considerable y necesario para la adquisicién
de conocimientos geométricos (Murillo,1999).

Otra caracteristica es que se requieren modos de proceder agoritmicos: en numerosas
actividades propuestas paratrabajar en los SGD |os alumnos deben elaborar un proce-
so de construccion de unafigura descritaapartir de sus propiedades geométricasy es-
tan obligados a distinguir entre trazado y procedimiento de trazado. Ademas esté la
posibilidad de realizar macro-construcciones, es decir, de definir primitivas propias
que pueden ser incorporadas a sistema para ser usadas en contextos distintos de los
gue las han creado, |o que exige a usuario identificar separadamente |os datos de par-
tida, €l proceso de construcciény el producto final. La presentacion de un proceso de
construccion geométrica como una sucesion de primitivas y de macro-construcciones
lo identifica con un proceso algoritmico de atomizacién de un problema en subproble-
mas aislados y consecutivos, cuyo seguimiento conduce a una solucién global. Nue-
vamente laintervencion del profesor puede encaminarse a hacer reflexionar al alumno
sobre la necesidad de ser consciente de los pasos que realiza a resolver una determi-
nada tarea, pasos que tienden a clarificarse tras una actividad exploratoriainicial no
controlada.
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Factores debidos al tipo de actividades que se proponen

En e contexto que estamos planteando, las actividades a desarrollar en un SGD tie-
nen por objetivo general que & alumno investigue sobre un problemay asi descubra
determinadas propiedades geométricas. La variedad de contenidos geométricos que
pueden ser tratados utilizando un SGD es amplia, asi como las correspondientes listas
de actividades (véase, por giemplo, Carrillo-Llamas 99, Mora 00, Cuppens 99).
Obviamente, la eleccion y disefio de actividades significativas por parte del profesor
es esencial parael éxito de las mismas, por lo que esimportante que el profesor ana-
lice las implicaciones que tiene cada tipo de actividad. Realizamos a continuacion
una clasificacion de actividades estandar, comentando en cada caso |as caracteristicas
gue consideramos mas relevantes para el aprendizajey lagestion de laclase.

Figuras geométricas. haciendo explicito el conocimiento geométrico

Las actividades en las que se pide al alumno construir una determinada figura geomeé-
trica (por gemplo, “dado un segmento, construye un cuadrado que lo tenga por
lado”) exigen a alumno hacer explicitas un minimo de propiedades geométricas
necesarias para describir formalmente la figura (en el gjemplo del cuadrado anterior,
por gemplo “tener lados iguales y lados consecutivos perpendiculares’). Dichas pro-
piedades son, sin duda, reconocidas en una inspeccion visual, y harto conocidas s €l
profesor las enuncia a priori; pero se trata de que e alumno deduzca que dichas pro-
piedades del cuadrado son incumplidas por € resto de los cuadrilateros, es decir, de
gue defina formalmente la clase “cuadrado” por exclusion. Si la construccion no es
correcta, bastara que el profesor muevala construccién paraindicar al alumno la pro-
piedad incumplida

Propiedades geométricas. actividades para la exploracion, la conjetura 'y la
demostracion experimental.
Cuando nos planteamos explorar, conjeturar o comprobar determinadas propiedades
geométricas sobre una construccion geométrica, realizar dicha construccion en un
SGD corresponde a construir una imagen visual que verifica unas ciertas hipétesis
gue han quedado registradas de alguna forma en el sistema; la actividad exploratoria
corresponde a arrastrar por lapantalladel sistemalos elementos libres de la construc-
cién geométricay observar las invariancias que se producen. Asi se constatan deter-
minadas propiedades y se elaboran conjeturas. EI SGD sirve para hacer una
comprobacion experimental que constituye una evidencia de falsedad si encontramos
un contragjemplo; pero si la conjetura es cierta observaremos que se cumple para
todas las posiciones que dibujemos de la figura, o cual no constituye una prueba for-
mal, ni tampoco podemos esperar que la simple constatacion visual sea elemento
motivador o inspirador de dicha prueba. Més bien, a contrario, puede constituir un
obstaculo dado que los alumnos no perciben la necesidad de demostrar algo visual-
mente evidente. Es conveniente que el profesor tenga esto en cuentay clarifique estos
términos en los niveles en los que algun tipo de demostracion sea necesaria.

En casos especiales |os SGD aseguran (formalmente) la veracidad de ciertas pro-
piedades: alineacién de tres puntos, paralelismo y perpendicularidad de rectas, semi-
rrectas, segmentos o vectores, equidistancia de un punto a otros dosy pertenencia de
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un punto a un objeto, etc. Algunos SGD incorporan un “chequeo aeatorio de teore-
mas’ que genera 'y prueba ejemplos de una propiedad conjeturada, concluyendo la
veracidad (con una determinada probabilidad) o la falsedad (caso de encontrar un
contragjempl o).

En este mismo sentido sefialamos que el sistema puede producir una “ anticipa-
cion de respuesta’ que el profesor debe tener en cuenta en € planteamiento y gestion
de actividades, pues puede impedir precisamente las beneficiosas tareas de explora-
ciony conjetura.

Lugares geométricos: complemento visual para la informacion geométrica
no trivial.

La posibilidad de mover un punto de una construccion euclidea se complementa con
la opcién de que otros elementos dependientes de €l dejen una “huella visual” en la
pantalla del ordenador, lo que permite obtener una visualizacién del lugar geométrico
de dichos elementos cuando €l punto recorre una determinada trayectoria.

L os problemas geométricos que involucran € uso de lugares geométricos suelen
plantear dificultades de visualizacion: por jemplo, no es trivial poder dibujar sobre
un papel, en un nivel de Secundaria, €l lugar geométrico siguiente (tomado de Carri-
Iloy Llamas (1999), p. 45) “Dada una circunferenciay un punto interior A, que no
sea el centro, sea P un punto de la circunferenciay r la recta perpendicular a seg-
mento PA por el punto P. Hallar €l lugar geométrico que determinalarectar cuando
el punto Precorre lacircunferencia’; y sin embargo, se trata de (la envolvente de) una
elipse. En estos casos, los SGD aportan un complemento visual nuevo, dificil de
obtener por otros medios.

Otro gjemplo prototipo del uso de lugares geométricos es la construccion de coni-
cas. En este aspecto, las Ultimas versiones de los SGD mas conocidos incorporan un
paquete especifico de tratamiento de conicas también desde un punto de vista anali-
tico (elipse, hipérbola o pardbola en Cabri-Géomeétre), permitiendo su definicion a
partir de cinco puntos que deben ser marcados con € raton sobre la pantalla gréfica
del programa. En particular, los programas ofrecen la posibilidad de mostrar la ecua-
cion de dichas conicas, integrando asi en un mismo entorno € tratamiento geomé-
tricoy analitico de éstas.

Smulacion: combinando geometria y cinematica.
La posibilidad de hacer animacién y de arrastrar elementos basicos de las figuras
geométricas manteniendo las reglas geométricas de construccién permite simular el
funcionamiento de multitud de mecanismos fisicos cotidianos, como poleas, bicicle-
tas, manivelas, o cualquier otro tipo de mecanismo articulado (Mora, 2000). Este uso
del software de geometria dinamica revela interesantes cuestiones sobre las implica-
ciones de representar e movimiento valiéndonos de reglas geométricas y dibujos
sobre una pantalla de un ordenador (Laborde,1999; Kortenkamp y Richter-
Gebert,1999).

El disefio geométrico de un mecanismo, es decir, el proceso necesario entre la
descripcion de su funcionamiento y su modelizacion mediante una sucesién ordenada
de instrucciones geométricas (tomadas de un determinado repertorio), es un intere-
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sante y complejo gercicio algoritmico que pone en juego distintas habilidades en las
que lo esencial es traducir a un lenguaje geométrico las restricciones de funciona-
miento del mecanismo considerado.

También se pueden simular otro tipo de fendmenos fisicos (no necesariamente
mecanicos) como, por gemplo, aspectos épticos de reflexion o refraccion de luz,
movimiento de planetas, etc.

Geometrias no euclideas; mas alla de la intuicion.

El software de Geometria Dinamica puede utilizarse parareproducir entornos de geo-
metria no euclidea. Asi, por gemplo, tenemos el caso del entorno desarrollado por
Laborde (1997), donde se describe una forma de organizar en Cabri-Géométre €l
modelo de Poincaré usado para representar la geometria hiperbélica. En Cinderella
tenemos la posibilidad de modelizar las geometrias hiperbélicay eliptica.

Combinacién de aspectos geométricos y analiticos: interdisciplinariedad.
Los SGD incorporan una serie de herramientas analiticas, como las siguientes:

* primitivas para definir vectores y representar operaciones aritméticas con
ellos,

« primitivas de medicién de magnitudes definidas graficamente (longitudes,
angulos, razones trigonométricas, areas, €tc.),

« calculadora cientifica que opera con las medidas anteriores, actualizando
los resultados al modificar la construccion,

* primitivas de célculo de ecuaciones de rectas, pendientes de rectas, ecua
ciones de conicas, coordenadas de puntos, etc., que hayan sido definidas
previamente con primitivas gréficas.

Lautilizacion de estas herramientas permite combinar métodos geométricosy analiti-
cos para obtener representaciones completas y novedosas sobre algunos aspectos, en-
tre los que cabe destacar la resolucién de problemas de maximos y minimos,
optimizacion, proporcionalidad, etc. (véase, por gjemplo, Cuoco y Goldenberg (1997)
o Gorini (1997)).

ACTUACION DEL PROFESOR

Unavez establecido el marco metodolégico y os factores atener en cuenta, especifi-
caremos algunas actuaciones posibles del profesor en la clase de geometria con un
SGD. Asi trataremos de enumerar algunas acciones en las que puede concretarse €l
papel del profesor como gestor de la cooperaciéon entre los alumnos y € modelo
geométrico implementado en €l software.

« ‘conducir haciala abstraccion y la generalizacion,

* invitar ala prediccion de resultados,
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« provocar lareflexion sobre € tipo o tipos de representacion que entran en
juego,
« ayudar alainterpretacion de relaciones entre lo visual y lo formal,

« introducir formalmente nuevas ideas mateméticas que surjan del entorno
visua,

« ayudar aexplorar las intuiciones personales.

Indicaremos a continuacion una concrecion de estas pautas generales al ambito que
nos ocupa de los SGD.

Intervenir para modificar una decision err onea mediante
contragjemplos

En las actividades propuestas en un SGD es importante ser consciente del grado de
iniciativa que se deja al dumno. Esta caracteristica condiciona la intervencién del
profesor que no debera actuar mientras el alumno progrese correctamente o tenga
oportunidades de evolucionar por si mismo.

Si éste no es el caso, el profesor podra mostrar el caracter erréneo de una decision
tomada por & alumno, produciendo un contragiemplo adecuado que evidencie €l
error cometido. Este método de mostrar un contragjemplo estd especialmente indi-
cado en las actividades estandar que suelen proponerse en un SGD, yaqueen ellaslo
esencial es disefiar un proceso de elaboracion de una determinada construccién
geométrica (conducente alaresolucién de un problema). La validez de dicho proceso
se constata si, al modificar los elementos basicos constituyentes de la construccion,
las propiedades geométricas objeto de estudio permanecen invariantes. Por tanto €l
caracter erroneo de una decision tomada por € alumno y los contragjemplos corres-
pondientes se muestran realizando un simple desplazamiento con € ratén en la panta-
lla

Con este método se muestra a alumno que €l objetivo no era producir (el dibujo
de) unafigurasino definir correctamente (mediante leyes geométricas) €l proceso que
conduce ala obtencion de lamisma. El SGD sirve asi de apoyo a profesor para ava-
lar su propia opinion frente al alumno: en Bellemain y Capponi (1992) se indica que
en un contexto de 1apiz y papel el profesor puede invalidar un proceso de construc-
cion, pero no el dibujo construido, que puede ser correcto, lo que hace que € aumno
no admita el carécter erroneo de su proceder y busque las razones de su fracaso en no
haber satisfecho las expectativas del profesor. Sin embargo, usando un SGD €l profe-
sor obtiene contragjemplos a partir de la produccion del alumno, lo que hace que éste
reconozcay asuma de mejor grado el error cometido.

Animar al alumno a que secorrijaasi mismo

En un SGD el alumno tiene acceso a un medio que le permite validar sus construccio-
nes, sin embargo no es de esperar que el alumno asuma el papel de corrector de sus
propias actividades. En € articulo de Bellemain y Capponi (1992) citado anterior-
mente se muestra un estudio con alumnos de 13-14 afios para ensefiar €l concepto de
simetria axial en Cabri-Géométre, en el que se constata que los alumnos se resisten a
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tomar decisiones para comprobar la validez de sus procedimientos y que este tipo de
exigencia aumenta la incertidumbre del alumno, quien considera que estas tareas son
propias del profesor.

Esta posturalegitimadel alumno esta basada en que no tiene conocimientos tedri-
cos suficientes paravalidar o refutar una construccion y en que, en una ensefianzatra-
dicional, nunca ha tenido la responsabilidad de hacerlo. Es tarea del profesor hacer
ver a aumno que, a diferencia de lo que ocurre en un contexto de |4piz y papel, con
el uso de un SGD tiene a su a cance una herramienta—no conceptua- que le permite
valorar por si mismo la correccion de una decisién tomada. El profesor puede animar
a aumno ausar esta capacidad del SGD como una continuacion del resto de decisio-
nes que ha venido tomando.

Globalizar

El alumno recibe una transferencia de responsabilidad que tiene como objetivo que
comprenda el alcance de sus decisiones en el contexto geomeétrico que se esté traba-
jando; queda asi més claro que dichas decisiones son un apoyo a la construccion de
conocimiento geométrico y no un aprendizaje técnico de uso de unos botones de un
software. En Hoyles y Noos (1992) se indica que esta autonomia del alumno produce
“comprension matemética local”, por lo que laintervencidn del profesor debe orien-
tarse adar unavision global de las decisiones tomadas.

Transferir a otros contextos para institucionalizar los
conocimientos

Los aprendizajes realizados en un determinado contexto no tienen por qué transfe-
rirse autométi camente a otros distintos, aunque compartan determinadas caracteristi-
cas. En Noosy Hoyles (1992) se han estudiado este tipo de transferencias en el marco
genera de los micromundos geométricos, concluyendo que los estudiantes constru-
yen y articulan relaciones matematicas que son interpretables y tienen significado
solo s se refieren a las herramientas usadas. Asi se habla de abstracciones situadas
para referirse a actividades de las que se puede extraer una generalizacion, pero €l
conocimiento esta definido por las acciones dentro de un contexto. También en el
articulo de Bellemain y Capponi (1992) citado anteriormente se constata que ciertas
concepciones errdneas (sobre la simetria axial) que no se ponen de manifiesto en el
trabajo con € software reaparecen si a continuacion se proponen las mismas activida-
des con papd y 1apiz. También se indica que los procedimientos utilizados para reali-
zar determinadas construcciones con lapiz y papel no se transfieren al entorno Cabri-
Géométre ni reciprocamente. Estas conclusiones nos indican la necesidad de que €l
profesor intervenga para institucionalizar los nuevos conocimientos adquiridos. Para
ello la actuacion del profesor puede basarse en la puesta en comin de los nuevos
conocimientos y en la propuesta de situaciones similares en otro tipo de entorno que
exhiba explicitamente los conocimientos geométricos implicados en las tareas pro-
puestas. Se pueden sugerir dos tipos de entornos con los que establecer similitudesy
diferencias con el SGD: por un lado estd el uso de las clésicas herramientas reglay
compas para resolver la misma actividad; por otro lado se puede proponer el uso de
un entorno computacional de dibujo, con su tipica paleta grafica. En ambos casos se
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debe tratar de destacar laimportancia del proceso de elaboracién geométrica frente a
|la simple obtencién de un dibuijo.

CONCLUSIONES

El marco de aprendizaje constructivista en e que se inserta el uso de un SGD
regquiere un cambio del papel del profesor desde la postura de director de la clase y
dispensador de informacidn que tiene en un &mbito tradicional, hacia un papel de co-
participe, apoyo, co-aprendiz, facilitador y asesor en €l progreso de los alumnos.
Hemos identificado algunos factores que aparecen a usar un SGD parala ensefianza
de la geometria, algunos de los cuales son compartidos por otros métodos de ense-
flanza. Cada uno de dichos factores condiciona el aprendizaje y, en consecuencia, la
gestion de laclase por parte del profesor. Su actuacion en el aula cuenta asi con unas
pautas generales en las que apoyarse: sugerir contragjemplos ante decisiones erro-
neas, animar a progreso y fomentar la autonomia del alumno, enmarcar las decisio-
nes particullares en un ambito geométrico global, institucionalizar vy
descontextualizar, son las directrices que se concretaran en cada actividad propuesta
y sobre cada grupo particular de alumnos.
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