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1. INTRODUCCION

La percepcion visual es un elemento importante en infinidad de
actividades de la vida, no solo en las relacionadas con € aprendizaje escolar o
con la geometria. Esto hace que diferentes grupos de investigadores, con
objetivos y contextos diversos, se hayan preocupado de estudiar este campo, al
gue se suele dar diversos nombres como "percepcion espacial”, "imaginacion
espacia”, "vision espacia”, o "visualizacion". El término elegido por una
persona suele dar indicios de la posicion concreta que ha adoptado y del
significado que le da a ese término, aunque ésta no es una regla genera. Para
aludir a este tipo de habilidades, en Didéactica de las Matematicas, cuando nos
centramos en e estudio de la geometria 3-dimensional, se emplean
generamente los términos equivalentes de "visuaizacion" o "visualizacion

espacia”.

El elemento basico central en todas las concepciones de percepcion visual
son las imagenes mentales, es decir las representaciones mentales que las
personas podemos hacer de objetos fisicos, relaciones, conceptos, etc. En €
contexto de las matematicas, Presmeg (1986) ha encontrado diversos tipos de
Imagenes mentales:

1) Imégenes concretas pictéricas. Se trata de iméagenes figurativas de
objetos fisicos.

2) Imagenes de formulas. Consisten en la visualizacion mental de férmulas
o relaciones esquematicas de |la misma manera como se las veria, por g emplo,
en el libro de texto.




3) Imagenes de patrones. Son imagenes de esquemas Vvisuaes
correspondientes a relaciones abstractas. A diferencia del tipo anterior, no se
visualiza la relacion propiamente dicha (una formula generamente), sino
alguna representacion grafica de su significado.

4) Imégenes cinéticas. Se trata de imagenes en parte fisicas y en parte
mentales, ya que en ellas tiene un papel importante el movimiento de manos,
cabeza, etc.

5) Imagenes dinamicas. Son imagenes mentales en las que los objetos o
algunos de sus elementos se desplazan.

Una determinada imagen puede ser de dos tipos diferentes pues,
normal mente, su clasificacion como cinética o dindmica es independiente de su
clasificacion como pictorica, patron o de formula.

De acuerdo con la distinciéon que hace Bishop (1989), las iméagenes
visuales (fisicas 0 mentales) son los objetos que se manipulan en la actividad
de visualizacion, manipulacion que, para Bishop, se realiza segun dos tipos de
procesos:

» Procesamiento visual (VP). Este es e proceso de conversion de
informacion abstracta 0 no figurativa en imagenes visuales y también €
proceso de transformacion de unas imagenes visuales ya formadas en otras.

* Interpretacion de informacion figurativa (IFl). Este es e proceso de
comprension e interpretacion de representaciones visuales para extraer la
informacion gque contienen. Por |o tanto, este proceso puede verse como €
inverso del anterior.

L a tercera componente diferenciada de la visualizacion son las habilidades
utilizadas por los individuos para la creacion y procesamiento de imagenes
visuales. Aungue Bishop no diferencia claramente entre procesos y habilidades,
otros investigadores si han hecho esa distincion. Una relacion bastante
detallada de las habilidades que pueden integrar la percepcion espacial de un
individuo es la que nos proporciona Del Grande (1990), obtenida uniendo las
propuestas de diversos autores y que se refiere a un contexto mas amplio que
el delageometria:
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1) Coordinacion motriz de los ojos. Es la habilidad para seguir son los ojos
el movimiento de los objetos de forma égil y eficaz.

2) ldentificacion visual. Es la habilidad para
reconocer una figura aislandola de su contexto. Se
utiliza, por gemplo, cuando la figura esta formada por
varias partes, como en |os mosaicos, 0 cuando hay varias
figuras superpuestas. Por gjemplo:

Figural.

¢Cuantos cuadrados hay en lafigura 1?

3) Conservacion de la percepcion. Es la habilidad para reconocer que un
objeto mantiene su forma aunque degje de verse total o parcialmente, por
ejemplo porque haya girado o se haya ocultado.

4) Reconocimiento de posiciones en e espacio. Es la habilidad para
relacionar la posicion de un objeto con uno mismo (el observador) o con otro
objeto, que actla como punto de referencia.

5) Reconocimiento de las relaciones espaciaes. Esla
habilidad que permite identificar correctamente las g
caracteristicas de relaciones entre diversos objetos
situados en el espacio. Por gemplo, que estan girados, LI
son perpendiculares, simétricos, etc. Esta habilidad es
necesaria pararesolver el siguiente gjercicio:

Figura 2.

Construir, con cubos Multilink, e cuerpo de la
figura 2.

6) Discriminacion visual. Es la habilidad
que permite comparar varios objetos S] g] %ﬂ
identificando sus semeganzas y diferencias

visuales. Un gemplo es e clasico juego, que
aparece en los periodicos, de las 7 diferencias. Figura 3.
Otro ggemplo es €l siguiente:

¢Cuantos moédulos iguales hay en lafigura 3?
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7) Memoria visua. Es la habilidad para recordar las caracteristicas
visuales Y de posicion que tenian en un momento dado un conjunto de objetos
que estaban a la vista pero que ya no se ven o que han sido cambiados de
posicion.

Se pueden definir otras habilidades interesantes y que merece la pena
estudiar, pero cas siempre se trata de combinaciones de las habilidades
indicadas antes. Por gemplo, la habilidad de "conservacion de las relaciones
espaciales’, que nos permite reconocer que las posiciones relativas de varios
objetos no varian cuando se les somete al mismo movimiento (giro o traslacion),
seria una combinacion de las habilidades de reconocimiento de las posiciones
espaciales y de conservacion de la percepcion.

Es facil reconocer que en algunas de las habilidades precedentes
predomina la componente psico-fisiologica ( por eiemplo, en las habilidades de
coordinacion motriz de los 0jos, conservacion de la percepcion y memoria
visua) y en otras predomina la componente intelectual (como en las
habilidades de identificacion visual, reconocimiento de posiciones o de
relaciones en el espacio y discriminacion visual).

S realizamos una clasificacion conjunta de imégenes, procesos Yy
habilidades visuales, nos daremos cuenta de que, aungue todos ellos tienen
relacion con la actividad de |os estudiantes de matematicas, algunos tienen una
relacion més estrecha con € contexto del aprendizaje de la geometria
espacial. En concreto, son importantes las imagenes pictoricas, cinéticas y
dinamicas, los procesos VP e IFl (cuando intervienen en la obtencion o andlisis
de los tres tipos anteriores de iméagenes) y las habilidades de identificacion
visual, de reconocimiento de posiciones o de relaciones en €l espacio y de
discriminacion visual (también cuando se usan con |os tres tipos de iméagenes
mencionados antes). Esta mayor relacion con e contexto de la geometria
3-dimensional implica, por una parte, que los estudiantes los utilizan
directamente al realizar actividades o resolver problemas en los que intervienen
objetos geométricos espaciales y, por otra parte, que la capacidad de los
estudiantes -para usarlos puede ser meorada mediante una instruccion
especifica centrada en laresolucién de actividades geométricas.
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2. UN ESTUDIO SOBRE EL DESARROLLO DE HABILIDADESDE
VISUALIZACION

En un proyecto de investigacionl que hemos realizado durante este curso
(Guilléen y otros, 1989), parte del trabgo ha consistido en disefiar vy
experimentar varias serles de actividades para € desarrollo de algunas de las
habilidades de visualizacion espacial comentadas antes. Conservacion de la
percepcion, reconocimiento de posiciones en e espacio, reconocimiento de
relaciones espaciales y discriminacion visual. Los estudiantes también tuvieron
que utilizar los dos procesos de IFl y VP, éste Ultimo en su componente de
transformacion de imégenes visuales ya formadas, pues todo € trabajo se hizo
utilizando diferentes solidos y pasando de unos tipos de representacion de los
MiSmMOos a otros.

L a experimentacion se llevo a cabo con tres nifios de 6° curso de Primaria
(11-12 afios de edad) fuera de las horas de clase. La experiencia se desarrollo
durante 20 sesiones de aproximadamente 1 hora cada una, con 2 0 3 sesiones
por semana, durante los meses de abril, mayo y comienzo de junio.

Estas series de actividades intentaban integrar los tres contextos en los
gue usualmente se estudia la geometria espacial en la actualidad: Cuerpos
fisicos, representaciones planas estéticas en papel y representaciones
dinamicas en el ordenador. Los principales tipos de actividades que se
propusieron alos estudiantes fueron:

A) Identificar representaciones planas de solidos: Dados un solido (real o
en e ordenador) y varias representaciones planas de ese solido y de otros
parecidos, los estudiantes tenian que determinar qué representaciones
correspondian a dicho solido y cudles no. Las representaciones podian ser
(figura 4) en perspectiva, isométricas, de vistas laterales o de vistas (lateraes)
numericas (en las que cada numero representa la cantidad de cubos que hay
en lafiladel que se ve). En Gaulin, Puchalska (1987) se hace una recopilacion
de numerosas formas de representacion plana de objetos tri-dimensionales,

1 subvencionado por la Institucién Valenciana de Estudios e investigacion "Alfonso el
Magnanimo".
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tanto del contexto geométrico como de otros, siendo las cuatro anteriores las
mas usadas en geometria espacial.

] ] 3] [2]
2111 2
C 00 31212 111]
Frente Derecha Superior Frente Superior
Figura4.

B) Mover sdlidos: Los estudiantes debian mover un solido (real o en el
ordenador) desde su posicién actual a una posicion dada por otra copia (real,
en el ordenador o0 en papel) de ese sdlido. Cuando € sdlido que debia moverse
era uno real, no habia ninguna restriccion en € tipo de giros que los
estudiantes podian realizar. Cuando se trataba de mover un sblido en €l
ordenador, el software utilizado marcaba algunas restricciones que comentaré
mas adelante en detalle.

C) Dibujar _representaciones planas de sdlidos. Los estudiantes debian
dibujar sobre papel representaciones de sdlidos dados (reales o del ordenador).
L as representaciones isométricas se dibujaban sobre papel punteado, con €l fin
de hacer € trabajo de dibujar més facil alos nifios, mientras que los otros tipos
de representaciones se dibujaban sobre papel blanco.

D) Construir sélidos: Los nifios debian construir con cubos encajables
diversos modulos a partir de alguna de las diferentes representaciones planas
mencionadas antes, presentadas en papel o en el ordenador. En € caso de las
representaciones de vistas laterales en papel, los alumnos podian ver al mismo
tiempo todas las vistas laterales que les proporciondbamos (2 6 3 de las seis
posibles), mientras que en e caso de representaciones en € ordenador, los
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estudiantes tenian disponibles las 6 vistas laterales del moédulo, pero sblo
podian verlas una de cada vez.

Como puede observarse, cada tipo de actividad relaciona dos de los tres
contextos mencionados antes (solidos reales, solidos en e ordenador y
representaciones planas en papel). El material usado para llevar a cabo estas
actividades es de tres clases, que corresponden a los tres contextos en los que
se hatrabgado:

* Objetos fisicos: @) Diferentes poliedros de caras opacas 0 transparentes
(figura 5a): Cubo, tetraedro, octaedro, piramide de base cuadrada, prisma recto
de base rectangular y modulo de cubos. Los poliedros de caras opacas (que
desde ahora llamaremos poliedros "sombreados') tenian sus caras cubiertas
con tramas iguales a las que se veian en la pantala del ordenador; de esta
forma se consigue la maxima similitud entre los solidos reales y los que
aparecen en el ordenador o en las hojas de papel (que eran copias de impresora
de los solidos del ordenador). Los poliedros de caras transparentes (que desde
ahora Ilamaremos poliedros "de varillas') estan construidos con varillas de
plastico huecas (como las de beber refrescos) unidas por palitos limpiapipas; se
trata de un material suficientemente resistente, muy barato y que permite
construir los solidos con facilidad. También en este caso, las representaciones
en papel eran copias de impresora de |as representaciones en el ordenador.

b) Ademéas de los cubos sombreados y de varillas que acabo de mencionar,
utilizamos también otro cubo (figura 5b) cuyas caras, opacas, estaban
decoradas con figuras, en vez de con tramas. Mientras que los sblidos
sombreados y de varillas podian girar cualquier cantidad de grados, con este
cubo solo se podian hacer giros de 90°. Estas diferencias entre este cubo y los
solidos opacos, que en principio pueden parecer intrascendentes, resultaron
determinantes para graduar la dificultad de |os problemas.

c) Médulos construidos con cubos encajables Multilink (figura 5¢). Se
utilizaron en las actividades de dibujo de representaciones planas y de
construccion a partir de dichas representaciones. En estas Ultimas, les
proporcionabamos a los estudiantes una cantidad elevada de cubitos sueltos,
para que utilizaran todos |os que necesitaran.
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Figura5.

» Material informatico: Hemos utilizado dos ordenadores Macintosh SE
con los programas:

- Hypercard, un fichero programable muy versétil que permite, entre otras
cosas, tomar decisiones sobre la ficha que se presentara a continuacion en
funcion del contenido de una determinada ficha, es decir en funcion de la
respuesta del estudiante. Se disefiaron (diversos paquetes de fichas para cada
uno de los 4 tipos de actividades descritos antes que, basicamente, permitian
realizar giros de los diferentes tipos de sdlidos visados. Un gjemplo de unaficha
seveen lafigura 6a

- Phoenix 3D, un programa comercial que permite girar libremente
cuerpos 3-dimensionales de caras sombreadas o transparentes. Ademas, en
este programa se puede construir cualquier tipo de solido, por lo que es posible
disponer de un archivo de cuerpos para prever diferentes variantes de cada
actividad.

- 3D Images, un programa creado por A. Hoffer y R. Koch que permite
girar libremente cuerpos 3-dimensionales de caras transparentes (figura 6b).
También en este caso se puede construir cualquier tipo de solido y archivarlo
en un diskette. La diferencia basica entre los dos Ultimos programas esta en la
forma de mover los cuerpos de la pantalla, pues mientras Phoenix 3D requiere
que e estudiante le indique € nimero de grados del giro, 3D Images gira
continuamente mientras se mantiene apretado el correspondiente boton de la
pantalla.

En los tres casos, los giros permitidos eran arededor delosges X, Y y Z,
siendo el ge X horizontal, el Y vertical y €l Z perpendicular ala pantalla.
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Figura 6.

» Material impreso: Consistia en varias clases de representaciones planas
de los diferentes tipos de solidos utilizados. Perspectiva, isométrica, de vistas
laterales y de vistas numéricas. En los casos de las representaciones en
perspectiva e isométrica, se trata de copias de la pantalla del ordenador, por |o
gue las imégenes de los solidos son exactamente iguales a los que se ven en la
pantalla.

Los diferentes tipos de actividades que formaban esta unidad de
ensefnanza fueron disefiados para que los estudiantes utilizaran los procesos y
desarrollasen algunas de las habilidades que especificaba al comienzo de esta
seccion. Veamos cOmo se produjo esto:

e La habilidad de conservacion de la percepcion era necesaria
principalmente en las actividades basadas en el cubo de la figura 5b. En una
de estas actividades, realizada en e programa que se ve en la figura 6a, los
estudiantes debian mover e cubo del ordenador hasta ciertas posiciones dadas
por un cubo real, igual a de la pantalla, o por figuras del cubo en hojas de

papel.

La tendencia natural de los estudiantes con |os que hemos experimentado
estas actividades era mover € cubo del ordenador siguiendo una estrategia
sencilla, consistente en seleccionar lafigura de una caravisible en la posicion a
la que deseaban llegar y realizar movimientos hasta que apareciera esa figura

52



en la pantalla, para después seguir moviendo € cubo hasta colocar esa figura
en su posicion final. Al explicar su forma de actuar, los nifios decian que
colocando una figura en su posicion, las figuras de las demas caras debian ir
también a sus respectivas posiciones. Evidentemente, a hacer este
razonamiento estaban utilizando la conservacion de la percepcion, si bien de
una manera pasiva.

En otra actividad parecida, se pedia a los estudiantes que decidieran si
los cubos que se veian en unas hojas de papel eran 0 no iguales a que aparecia
en la pantalla del ordenador. Aqui nuestros estudiantes también usaron la
estrategia de resolucion anterior y ahora, a explicar sus respuestas, decian
que, haciendo coincidir una cara de los cubos del ordenador y de la lamina, s
alguna de las otras caras no coincidia es porque se trataba de dos cubos
diferentes.

En un tercer tipo de actividad realizada con estos cubos, se daban a los
estudiantes |aminas de papel con una vista de un cubo y con varias vistas mas
de ese cubo en las que habia caras en blanco, debiendo los estudiantes dibujar
las figuras que faltaban en las caras (figura 7).

=y

g‘: /ﬁ“@ 4

Figura?.

Al no poder mover el cubo, los estudiantes se veian obligados a imaginar
las posiciones de las figuras en las diferentes caras, siendo su trabao doble:
Decidir qué figura aparecia en cada cara'y en que posicion. También aqui los
estudiantes debian hacer uso de la habilidad de conservacion de la percepcion,
si bien de una manera activa.

Un reflgio de la diferencia entre esta actividad y las anteriores es el hecho
de que en la experimentacion quedd patente que uno de los estudiantes no
tenia bien desarrollada dicha habilidad. Este estudiante, a resolver gercicios
como €l representado en la figura 7, admitia la posibilidad de que dos figuras
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gue en la posicion inicial estaban en caras contiguas, se Situaran en caras
opuestas después de haber girado el cubo.

* La habilidad de reconocimiento de posiciones en € espacio era necesaria
en actividades como la siguiente: Dada una figura (real, en papel o en €
ordenador), hay que colocar e cuerpo real o del ordenador en esa misma
posicion que dicha figura. Para realizar algunas variantes de esta actividad, la
posicion del observador es fundamental. Asi, cuando dos estudiantes,
trabajando en equipo, estaban tratando de poner € solido del ordenador en la
misma posicion que uno real que tenian delante, desde el primer momento
fueron conscientes de que cada uno de ellos |o estaba viendo de forma diferente
y de gue la Unica manera de saber s 1a solucion que proponia uno de los nifios
era correcta es que e otro nifio observara el solido desde su misma posicion.
En este caso, €l propio estudiante era el punto de referencia.

Por otra parte, cuando los estudiantes estaban comparando dos
representaciones de solidos para decidir s eran congruentes o si estaban en la
misma posicion, en sus argumentaciones se fijaban normalmente en elementos
de los sdlidos (caras, aristas, vértices), que comparaban unas veces en
términos matematicos (formas, tamafos, paralelismo, etc.) y otras en términos
de posiciones respecto de la horizontal, utilizando expresiones como "hay que
girarlo un poco més porque éste esta més inclinado” o "no son iguales porque
esta cara coincide, pero esta otra no esta en la misma posicion”. En este caso €l
punto de referencia era la horizontal (de la pantalla del ordenador, |a hoja de
papel o lamesade trabgjo).

* El reconocimiento de relaciones espaciales eraimprescindible para poder
dibujar representaciones planas de modulos de cubos o para construir
modulos a partir de sus representaciones planas. Estos son los problemas
tipicos asociados a esta habilidad, pues para resolverlos los estudiantes debian
establecer algunas relaciones espaciales entre unos cubos 'y otros:

- S se mangjaban representaciones en perspectiva o isomeétricas, las
relaciones entre los cubos gque integraban el médulo eran de posicion (delante,
detras, encima, debgo) y de orientacion (estan en lineas perpendiculares o
paralelas).
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- S se tenia que construir un médulo a partir de su representacion por
vistas laterales, las relaciones eran més frecuentemente de coordinacion entre
unas columnas y otras, en especia entre las columnas en las direcciones de las
diferentes vistas proporcionadas.

* Por ultimo, en la unidad que hemos experimentado, habia actividades en
las que se utilizaba y se potenciaba la habilidad de discriminacion visual pues,
dados un cuerpo (rea o de ordenador) y varias representaciones planas de ese
cuerpo 0 de otros cuerpos parecidos, los estudiantes debian decir qué
representaciones pertenecian a cuerpo dado y cuales no. La estrategia usada
normalmente por los estudiantes para resolver esta actividad consistia en
intentar poner e cuerpo en la misma posicion que la figura de la laminay en
comparar ambas paraver si coincidian plenamente.

En agunos casos las diferencias que habia entre los cuerpos eran
globales, pues afectaban a toda la figura; de hecho, algunas veces |os nifios no
necesitaban hacer ningun movimiento para saber que una figura de la lamina
no correspondia al solido dado. En otras ocasiones las diferencias eran locales,
pues solo afectaban a una parte de la figura; es en estos casos donde hace falta
mas claramente usar |a habilidad de discriminacion visual, pues es necesario
aislar partes de las figuras (una cara, un grupo de aristas, ..) para
compararlas entre si.

Para terminar esta descripcion de la investigacion, comentaré algunas
diferencias significativas que hay entre unas componentes y otras de las
actividades. En una primera toma de contacto con € entorno creado y las
actividades propuestas, se pueden observar algunas diferencias claras entre
unos materiales y otros o entre unas actividades y otras, pero un anaisis mas
detallado permite identificar otras variables interesantes que también es
conveniente tener en cuenta:

a) Movimiento de cuerpos reales, versus movimiento de cuerpos en el
ordenador: Los gercicios de movimiento de cuerpos reales fueron siempre
mucho més féciles para los estudiantes que los de movimiento en € ordenador.
Sin embargo, el beneficio formativo de los primeros fue muy inferior a de los
segundos, pues los nifios movian los solidos con unarapidez y facilidad que les
impedia reflexionar conscientemente sobre sus acciones, mientras que €
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ordenador, a limitar los movimientos de los solidos a los giros alrededor de los
tres g es de coordenadas, les obligaba a hacer conscientes los movimientos y a
pre-planificar sus acciones, lo cua ayudaba a desarrollar las habilidades de
visualizacion espacial.

b) Utilizacion de cuerpos opacos versus utilizacion de cuerpos de varillas:
Los modelos de varillas fomentaron un andlisis mas compleo de los solidos,
sus componentes y propiedades, pues son visibles todos los elementos del
solido (caras, aristas y veértices) y los cruces de aristas generaron figuras que
podian actuar como distractores. Por € contrario, en los solidos opacos no
existe esta posibilidad. Por otra parte, aungque las propiedades visuales de las
representaciones en perspectiva (principalmente la convergencia de las lineas
paralelas que no estan en el plano de la pantalla) se podian observar tanto en
los soOlidos opacos como en los transparentes, estos ultimos presentaban
dichas propiedades de una forma mas clara, Ya que permitian ver también las
aristas situadas mas algjadas del plano frontal.

Ademas, las representaciones planas de los solidos de varillas (tanto en
papel como en la pantalla del ordenador), al convertir las aristas en segmentos,
pierden la sensacion de profundidad que dan los reales, lo cua dio lugar ala
aparicion del conocido fendmeno de las dos posibles formas de "ver" los solidos,
gue algunas veces son equivalentes (es decir corresponden al mismo solido en
dos posiciones diferentes) pero otras no (como en lafigura 8).

-4 &

Figura 8. La representacion en perspectivadel cubo (izquierda) se puede "ver"
de dos formas (derecha). Solo una de ellas puede ser un cubo.

¢) Movimiento continuo versus movimiento instantaneo: El programa 3D
Images permite a los estudiantes ver coOmo se mueven los solidos pues,
mientras mantengan apretado € boton de un determinado giro (figura 6b), €
solido se mueve de forma automatica, continua, constante e ininterrumpida.
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Por el contrario, en el programa Phoenix 3D es necesario seleccionar € giro que
se desea realizar indicandole a ordenador (moviendo € raton) su amplitud;
solo cuando e usuario suelta el boton del ratdn, e programa dibuja en la
pantalla la posicion resultante por ese giro, sin ningln movimiento ni posicion
intermedia.

Una conclusion obtenida en este estudio es que el primer tipo de programa
fomenta en los estudiantes |a busqueda por tanteo. Esto se vio claramente en
nuestra experimentacion con uno de los nifios que, para llevar un sdlido a una
posicion determinada con e programa 3D Images, seleccionaba un giro y
observaba la pantalla durante cierto tiempo; si después de haber girado el
solido varias vueltas completas no habia visto ninguna posicion que le
pareciera Util, cambiaba a otro giro y repetia la accion. Cuando, finalmente,
veia alguna posicion que se parecia a la que estaba buscando, paraba y
empezaba a hacer algunos giros mas gustados, para terminar de llevar €l
solido a la posicion correcta. Sin embargo, cuando utilizaba €l programa
Phoenix 3D debia pensar por anticipado que giro debia hacer, 1o cual le llevaba
acometer NUMerosos errores.

d) Caras sombreadas versus caras decoradas versus caras transparentes
(cuerpos de varillas): Loa dibujos figurativos en las caras ayudaron
notablemente a los estudiantes para realizar los movimientos; en los cuerpos
de caras sombreadas o de varillas tenian que analizar las caras con mas
detalle, por lo que la actividad era mas dificil.

La presencia de sombras diferentes para las caras contiguas también fue
un factor de facilidad frente a los solidos de varillas, si bien la bivalencia de
posiciones en algunos cuerpos de varillas (en nuestra experiencia tetraedro,
octaedro y piramide), debidas a las imperceptibles diferencias entre ciertas
posiciones, hizo que aumentara la facilidad del movimiento. De hecho, en
cuerpos corno €l prisma recto, en los que casi nunca existe esa ambivalencia,
los nifios se daban cuenta muy pocas veces de que habian llegado a la posicion
Incorrecta

En readlidad, para resolver bien este tipo de problemas es necesario

desarrollar una habilidad de vison espacia complementada con el
conocimiento de ciertos codigos propios de |la representacion en perspectiva, de
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los cuales los principales son € que convierte agunas lineas paralelas en
lineas convergentes y el que reduce e tamafio de las caras cuando éstas se
encuentran en un plano més algado del observador.

€) Movimiento libre versus movimiento limitado: Todas las actividades de
realizacion de movimientos tenian enunciados similares, siendo las Unicas
variables destacables €l tipo de solido y & software empleados. L os programas
Phoenix 3D y 3D Images permitian giros de cualquier amplitud, mientras que
los paquetes de fichas de Hypercard que movian los cubos de caras decoradas
solo permitian realizar giros de 90°.

La experiencia realizada apoya la idea de que el cubo de caras decoradas
es notablemente més facil de mangar que los otros cuerpos debido a dos
factores. El hecho de que las caras sean figurativas y la limitacion de los
angulos de giro. Esto permite hacer una ordenacion de dificultad de los tres
tipos de solidos empleados y |os tres tipos de programas que debe ser tenidaen
cuanta al realizar futuras investigaciones sobre ensefianza basada en este tipo
de materiales, ordenacidn que aparece resumida en latabla siguiente:

Facilidad
Alta Intermedia Baja
Carasdelos | Figyrativas Opacas con Transparentes
CUerpos trama.
Tiposdegiros |  Solo de 90° Libre continuo L br,e
instantaneo

Naturalmente, la facilidad de mangjo de los solidos estd en relacion
inversa a la calidad de la habilidad de visualizacion espacial requerida para
resolver correctamente (es decir de manera eficaz) los problemas. Por |o tanto,
una forma adecuada de organizar la instruccion para fomentar la adquisicion
de habilidades de visualizacion espacial con un micromundo similar a que
acabo de presentar sera utilizando so6lo movimientos de 90° y solidos de caras
opacas con motivos figurativos con los estudiantes mas jovenes y los peor
dotados, para pasar después a usar un programa que realice giros libres
continuos (con sblidos opacos y después de varillas) y por dltimo utilizar un
programa gue realice movimientos instantaneos.
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