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INTRODUCCION

No es necesario argumentar demasiado acerca de la importancia
que las computadoras han alcanzado en casi todos los ambitos de 1la
vida social. Sin embargo, a pesar de que en el comercio se pueden
encontrar poderosos programas para computadora que auxilian el
trabajo en varias Aareas (contabilidad, arquitectura, estadistica,
prensa, disefio, etc), asf como numerosos juegos de computadora,
existen pocos programas para apoyar la ensefianza en general, y la
de la matematica en particular. Por lo que considero que alentar
el diseflo de programas para computadora con fines educativos es

una tarea importante,

Ademas de mi creciente interés por la computacién como
auxiliar de la enseflanza de la matematica estad mi antiguo interés
por la geometrfa y por su ensefanza; asi pues, este trabajo
intenta ayudar a este hermoso tema de la matematica a reubicarse
dentro de la ensefianza de la matematica pero ahora con una nueva
presentacién, la que permiten algunos programas no tutoriales de

comput.adora.

Para llevar a cabo este trabajo fue necesario revisar los
modelos de uso que se han desarrollado a partir de los primeros
intentos por ldevar la computadora al aula, en el primer capitulo
se encuentra lo referente a este estudio. Asf mismo se hizo una
revisién de varios articulos escritos a partir de la reforma
educativa de lox 60 sobre la ensefianza de la geometria en general,
y los que intentan dar una opcién a la ensefianza de este tema
usande la computadora; esta parte conforma el capitulo dos.
Finalmente, en el capitulo tres =se encuentra la descripcién de

nuestro Lenguaje @Geométrico y la del Laboratorio Geométrico y en
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el capitulo cuatro, algunas secuencias que ilustran su uso.

Cémo nace GAME

Las caracteristicas de GAME las propuse en funcién de las
actividades que se deseaban realizar asf{ como la forma de
interaccionar con la computadora. Para definir el aspecto técnico
operativo del programa estudié varios programas qgque se han
disefiado para el estudio de algunos temas de geometrfa; aunque
en esta parte me basé en textos .imppesos porque no pude conseguir
el software. En Ja mayorfa de los casos mi acercamiento a esos
programas no es por medic de una descripcién escrita de ellos =sino
reportes de estudios realizados con ellos, en donde tampoceo =se
describen las actividades pero de alguna manera sugieren lo que =se
puede hacer con estos programas. Lo que me ayudd muche en la
concrecidén de las ideas fue la orientacién que el profesor Galindo

me ha brindado a lo largo de cinco afios en esta direccién.

Quien levéd a cabo el programa que dio vida a GAME fue
Enrique Galindo, el lenguaje que usd para ello fue el Turbo
Pascal. En el anexo 1, se encuentra el listado del programa para
que aquellos profesores con conocimientos de programacién puedan
retomar el trabajo, enriqueciéndolo y modificindolo para adaptarlo
a la particularidad de sus clases. Esto es sugerencia del mismo
realizador de GAME. En el anexo 2 se encuenira la solucién a los
problemas propuestos y algunas sugerencias de cémo usar el
programa para guiar al estudiante en el! descubrimiento de las

respuestas.

Finalmente, GAME no quiere decir juego sino Geometria Animada
como un Medio de Ensefianza. Aungue en realidad, =i quizieramos
hacer del aprendizaje de esta disciplina alge asf como un juego de
detectives en que el estudiante tiene gque elaborar sus propias

hipétesis, verificarlas y validarlas.




El contexto que define a GAME

En el estudio realizado para la elaboracién de la tesis La
reforma educativa y sus repercusiones en la ensefanza de la
geometria en el nivel elemental Garcia [18], se observé un
"deterioro” en la ensefianza de la geometria en este nivel. En otro
estudio ccvmparauvo1 sobre el desempefio geométrico en nifios de
secundaria, realizado en tres escuelas de extraccién
socio-econdmica diferente (pocos recursos, clase media y clase
acomodada), se observé que los estudiantes de pocos recursos casi
no han desarrollado su intuicién geométrica; también se observé
que no hay diferencia en el desarrollo de la intuicién geo'métmica
entre loxz estudiantes de clase media y la clase acomodada, pero =i
distan mucho estos dos ultimos de lox primeros. En un estudio
paralelo al anterior se observéd una disminucién en el numero de
lecciones de geometria en los textos de secundaria, asfi como el
namero de clases dedicadas a este tLema en los programas oficiales.
Aunque entrevistas con profesores de este nivel reflejan una
preocupacién por esta paulatina desaparicién del tema, la presién
por cubrir el programa oficial Jlos obliga a desatender el
desarrollo de las habilidades geométricas de los estudiantes,
Finalmente, mi experiencia dando clases de geometrfa en el CCH me
ha permitido observar las dificultades que les representa a los

estudiantes de este nivel el estudio de esta materia.

Por todo lo anterior se puede concluir que las nuevas
generaciones de la carrrera de matematicas no contaridn con el
conocimiento ni con la intuicién geométrica necesaria para abordar
los cursos donde las habilidades de este tipo facilitan }a labor

del aprendizaje. PPero si adem&s, agregamos lax observaciones

Los resultados se presentaron en el “Seminario de los Viernes"
de la Seccién de Matematica Educativa en 1982. Sin embargo, en
ese momento adn no existian los foros apropiados para publicar
este tipo de trabajos, aqui, en nuestro pafs; posteriormente,
la dinamica del trabajo no me ha permitido retomarlo por lo gue
se ha quedado =in publicar. La charla =se intituldé Los
resultados de un pre-cuestionario.
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realizadas por Dina van Hiele-Geldof publicadas en [49]1 sobre las
etapas del desarrollo del pensamiento geométrico, nos daremos
cuenta que realmente estamos ante una situacién verdaderamente

alarmante.

El laboratorio geométrico

Considerando valido el modelo de van Hiele que afirma que el
estudiante, asistido por experiencias instruccionales apropiadas,
pasa a través de 5 niveles de pensamiento 2y que el estudiante no
puede alcanzar un nivel =in pasar a través de los anteriores y que
el progreso de un nivel al siguiente depende mas de las
experiencias educativas que de la edad o de la madurez; entonces
se hace necesario desarrollar un espacio en el que las nuevas
generaciones de estudiantes de la carrera de matematicas tengan la
oportunidad de desarrollar los niveles del pensamiento geométrico
que son anteriores al nivel de abstraccién que deben desarrrollar

durante sus estudios de la licenciatura.

El modelo de van Hiele se complementa perfectamente con la

21) Formas, reconocimiento de figuras geométricas como entidades,

sin ninguna conciencia de las partes de las figuras o de las
relaciones entre las componentes de las figuras. 2> Propiedades,
se reconocen las partes de una figura y sus propiedades, pero no
son formalmente definidas. Un estudiante en este nivel puede
reconocer que dos figuras tienen propiedades en comin pero no
puede concluir, por ejemplo, que un rectangulo es también un
paralelogramo. 3) Relaciones, se establecen relaciones entre las
propiedades de una figura, asi como relaciones entre las figuras
mizmas. Aparece un orden légico parcial de las clasexs de figuras.
4) Deduccién, se establecen las estructuras légicas de anilisis y
verificacién. Se entiende la deduccién como un  medio para
construir una teoria geomética. 5) Abstraccién, este nivel esta
caracterizado por los estandares de rigor y abstraccién
representados por las geometrias modernas. Un estudiante de este
nivel desarrolla una teoria geométrica &in referencia a
aplicaciones concretas.



hipétesis de la psicologia genéuca3 que considera que lo que ‘es
valido para el desarrollo de la humanidad, lo es para el

desarrollo del individuo"

Tratando de apoyarnos en los dos estudios mencionados las
préacticas del laboratorio =me diseffaron observando, primeramentr,
las etapas del desarrollo histérico de la geometria, ¥,
posteriormente, tratando de relacionar estas etapas con los niveles
de! desarrollo del pensamiento geométrico propuestos en el modelo
de van Hiele. Armi, las actividades conforman tres grupos: 1la
geometria primitiva, la geometria inductiva y el razonamiento

deductivo.

Los agradecimientos

LLegados a este punto es necesario reconocer que este impreso
y GAME mon el producto de la experiencia acumulada a través de
varios afos de trabajo con personas cuyo emporio de conocimientos
y de experiencia en matematica y en programacién, es muy amplio,
Primeramente debo agradecer mi acercamiento a la computadora como
algo mas que una herramienta para la ensefanza, a Enrique Galindo;
'y, a Arturo Ramirez el haberme ayudado a concebir una nueva forma

de generar conocimiento geométrico por medio de la computadora. De
3

1>  FORMAS, reconocimiento de flguras geométricas como
entidades, sin ninguna conciencia de las partes de las figuras
o de las relaciones entre las componentes de las figuras. 2)
PROPIEDADES, se reconocen las partes de una figura y sus
propiedades, peroc no son formalmente definidas. Un estudiante
en este nivel puede reconocer que dos figuras tienen
propiedades en comun pero no puede concluir, por ejemplo, que
un rectangulo es también un paralelogramo. 3> RELACIONES, se
establecen relaciones entre las propiedades de una figura, asf
como relaciones entre las figuras mismas. Aparece un orden
légico parcial de las clases de figuras. 4> DEDUCCION, se
establecen las sstructuras légicas de analisis y verificacién.
Se entiende la deduccién como un medio para construir una
teorfa geométrica. 85> ABSTRACCION, este nivel esta
caracterizado por los estandares de rigor y abstraccién
representados por las gemetrias modernas. Un estudiante de
este nivel desarrolla una teoria geométrica sin referencia a
aplicaciones concretas.



hecho, GAME estAd inspirado en la idea de los laboratorios
gemétricos de Arturo y todo este trabajo se originéd a partir de
uno de sus “problemitas", es el numero § de la segunda secuencia
de actividades.

También el trabajo desarrollado durante dos afios con el Grupo
de Enseflanza de la Matematica me sirvié de inspiracién para dar
forma a las secuencias de actividades presentadas en el
Laboratorio Geométrico. Este en cuanto a la concepcidn de la
tesis, y en cuanto a su redaccién quiero agradecer las
observaciones que me hicieron Guillermo Gémez y Santiago Lépez de
Medrano y a la oportunidad que me dieron de exponerla en el
"Seminario de Titulacién y Ensefanza" pues esto me ayudé a darme
guenta dénde hacia falta informacién o argumentacién =sobre el

desarrollo de las ideas.

Por Aaltimo, un sincereo reconocimiento a Marfa del Carmen
Alvarez por haber leido tan minuciosamente el trabajo y por sus
correcciones que ayudaron a mejorar la presentacién final de esta
tesis y wsobretodo porque siempre pude encontrar en ella una

compafiia confortable, cuando la soledad se me hacfa insoportable.

Una pequefia advertencia

En toda esta historia sobre mi formacién en el uso de las
computadoras para la ensefianza de la matematica Papert ha jugado
un papel muy especial en el aspecto ideolégico, y no me queda mas
que aceptar gque ha ejercido una gran influencia sobre mi
concepcién en el uso de la tecnologia moderna en la ensefianza. Por
lo gue pido al lector no se alarme al ver aparecer a Papert como
“la medida de todas las cosas" que se han de decir en las paginas

siguientes.

Considero que las proposiciones papertianas constituyen un
ideal digno por el que se debe luchar; sin embargo, clara de las

limitaciones que la enseflanza escolarizada nos impone y de =su
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contubernio con la clase dominante, creo que aun estamos muy lejos
de hacerlo realidad. Por lo que la tdnica forma que encontré para
no caer en una postura contradictoria ~usar las ideas de Papert
para reforzar la ensefanza curricular~ fue ubicar mi trabajo en
una zona de frontera, esto es, después del bachillerato y antes de
los estudios universitarios. Esxs ahi donde se wubica el nivel de
este trabajo. Y como atn no hay un curriculo para este nivel, no
estoy proponiendo nada que refuerze el curriculo, sino mas bien
favoreciendo el desarrollo de algunas estructuras intelectuales
gue ayuden a los alumnos a asimilar la enseBanza curricular, dado

que ésta parece inevitable, al menos por el momento.

Heréndira Garcia Tello
México D.F., 1988

10



DISENANDO EL FUTURO

Es difteil pensar sobre las compuladoros del
futuro sin proyectar en allas los atributos Y
las limitaciones de las que creemeos conocer  hoy
en  dla. Y en ningin olro aspecic esic es mas

ciarto que al imaginar como pueden entrar en el

munde de la educacion,

Papert (44, p. 17)

Ers interesante observar las oonsecuencias de concebir los
eventos pasados y futuros desde la dptica actual; como éste es un
error muy usual entre los historiadores y entre los planificaddras
{(de la educacién, de Jla economia, de la wurbanizacién de las
ciudades, etc. > es necesario detenerse en este punto a fin de
contextualizar la discusidn siguiente sobre computacién y

enseflanza.

Al parecer resulta extremadamente diffcil desprendernos de
los pardmetros que la sociedad y la educacién nos inculcan a lo
largo de nuestras vidas sobre el funcionamiento de los universos
“fisico", cultural y social. Estos pardmetros san determinantes
pues por medio de ellos se Jjustifican las sociedades tal y como
son en la actualidad ,y, como tienen por objetivo preservar el
status quo (del momentod no sirven para analizar otros universos
“fisicos", culturales y sociales del pasado o del futuro. Muchas
interpretaciones erréneas de los paradigmas cientificos que =se
usaron en el pasado son consecuencia de ello Kuhn, (32) Si
analizé&ramos, desde nuestra 6ptica, la interpretacién que daban
los griegos a muchos fendmenos fisicos no vacilarfamos en

ubicarlos como fantasias pueriles, (] como argumentaciones
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semejantes a las Justificaciones divinas de la teologia. Sin
embargo, las observaciones de los pensadores griegos conformaron
el estudio cientifico de la época, y es mas, sus interpretaciones
de los fenédmenos naturales fueron el principio y la inspiracién de

una larga secuencia de investigaciones cientificas posteriores.

Algo andlogo sucede al imaginar o disefiar el futuro desde
nuestra 6ptica actual. Basta con revisar algunas obras de corte
futurista para observar que siempre la imagen actual del futuro ha
resultado burda, grotesca e inoperante cuando el futuro se hace

4
presente:

“Lo que hace antieconémica la previsién futurolégica es
que, si se nos ocurre la idea de una novedad, no podemos
imaginarla =sino guidndonos por lo que ya conocemos {por
eso todas las primeras utopfas sobre el vuelo humano
partian del principio que las alas tenfan que ser
batientes, ocomo las de los pajarosd mientras que
guidndonos por lo que conocemos nace s6lo la idea de
algo, pero wsu realizacién requiere una cosa que no
logramos todavia imaginar. Y esto nos dice algo sobre la
dindmica de la invencién =-por un lado- y sobre el modo
en gque nuestro aparato cognitivo puede concebir lo que
atin no conoce."

Humberto Eco [10, p.?]

En lo que sigue abordaremos el tema sobre el disefio de los
sistemas educativos del "futuro', centrandonos en la aplicacién de
la tecnologia computacional en la ensefianza, y analizaremos dentro
de este contexto los cuatro meodelos de uso de la computadora en la

enseflanza que distingue Papert en [41]: el modelo de entrenamiento

4 Humberto Eco [9] nos dice que a fines de siglo, un tal Jean
Mar Coté dibujé una serie de tarjetas sobre la vida en el 2 000
y que ahora Isaac Asimov lax ha reunido en el volumen Nostalgia
del futuro y que comenta con gracia la divergencia entre la
imaginacién futurolégica y la realidad.
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y practica, el modelo que usa la simulacién, la programacién con

Basic y el modelo de la Tortuga.

El modelo de entrenamiento y practica

Como una consecuencia de no poder imaginar a un profesor
jugando un papel diferente al que ldeva a cabo en la actualidad,
tenemos que el primer intento de llevar la computadora al aula fue
imitando este rol del profesor. Al respecto Papert nos dice que el
modelo. de ejercitacién y practica ve a la computadora como un
maestro automatizado, haciendo esencialmente el mismo trabajo que
haria uno ‘real’ este modelo utiliza los programas tutoriales
diseflados para que los estudiantes lleven a cabo una serie de
ejercicios repetitivos que a la larga llevardan al estudiante a que
dé la ‘respuesta correcta” a preguntas que en el fondo no
entiende, ni sabe por qué su respuesta es correcta. Esta forma de
imaginar el uso de la comput.adora en la ensefianza es
representativa de una actitud particular hacia el conocimiento,
Continuando con nuestra linea de exposicién podriamos pensar esta
etapa de desarrolloc anAloga a ésa en que "las primeras utopias
sobre el wvuelo humano partfan del principio que las alas tenfan

qgue ser batientes como las de los pajaros"

El modelo que usa la simulacién

Pero conforme la tecnologia computacional ha permitido un
nimero mayor de aplicaciones, y ha mejorado las caracteristicas de
las maquinas, se han podido plantear nuevas formas de aplicacién y
uso de las computadoras en la ensefanza, por ejemplo, los
programas de simulacién gque usan a la computadora como un
laboratorio en el cual la simulacién de experimentos se puede
realizar. Aunque esta manera de utilizar la computadora puede
resultar mas atractiva que e! modelo anterior de ejercitacién y

practica, Papert afirma que en realidad el alumno no tiene
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libertad de investigar en esos laboratorios computacionales, “lo
que el estudiante ests en libertad de descubrir no es nada mas que
Io que se ha colocado en la situacién a descubrir", por lo que el
estudiante aun estad jugando un papel pasivo y no existe una

interaccién real entre la maquina y el usuario.

El modelo que usa programas cortos

Al lado del modelo anterior se encuentra el que promueve
gue el estudiante programe a la computadora utilizando un lenguaje
“sencillo” el BASIC. Sin embargo, como consecuencia de las
limitaciones técnicas que presentaron las primeras computadoras,
los primeros lenguajes que en un principio parecian poderosos, han
venido a quedar en desuso porque han sido sustituidos por otros
que permiten ir mas allA que los primeros, y facilitan el disefo
de programas asf{ como =u depuracién. Esto mismo estié sucediendo
ahora cen BASIC que fue el lenguaje que parecid mas accesible de
enseflar a los jévenes principiantes. Ll lenguaje de la tortuga que
ha diseRMado el equipo del proyecto LOGO, es mucho mas accesible
para alguien que aprende a programar e incluso puede ser ensefjado
a niffos de muy corta edad. Sin embarge, en su momento, ciertamente
BASIC era el lenguaje mas accesible para ensefar a programar a
estudiantes de secundaria, pero al existir ahora una mejor opcién
se puede cuestionar su uso como Papert hace al rechazar gque BASIC
sea realmente un lenguaje sencillo de aprender, 'ciertamente los
nifios aprenderé&n su vocabulario muy rapidamente, pera gastaran el
resto de =su tiempo luchando con sus limitaciones. Tendrén que
buscar formas tortuosas para codificar aun ideas moderadamente
complicadas en este reducido veoabulario..Algunos estudiantes lo
aprenden rapidamente, asf como algunos aprenden matematicas muy
facilmente independientemente de lo mal! que sean ensefiadas. Son
atrapados por el poder de la computadora y encuentran en ella un
medio de expresién, Pero estos estudiantes son pocos.” A pesar de
que cada vez hay mas escuelas del nivel medio y medio superior y

padres de familia que se equipan con microcomputadoras esto no es
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¢arantia de que los chicos aprendan mas programacién, pues a pesar
de gque disponen de mas tiempo de maquina, prefieren gastarlo en
los asf{ lamados ‘'videojuegos". Lo que desvia la atencién de los
estudiantes de nuestro objetivo de utilizar a la computadora para
la enmefanza. Aparte de la gran cantidad de tiempo que los jévenesm
invierten en los juegos de computadora, reciben fuertes estimulos
que les refuerza una actitud agresivamente competitiva y crean una
predisposicién para concebir a la computadora como un medio de
entretenimiento, que provoca un rechazo a los programas de
computacién educativos porque son "aburridos"s. Y en mucho, tal
vez. esto sea consecuencia de que la programacién con un lenguaje
como el BASIC no representa ningin atractivo a la mayorfa de los
Jjévenes estudiantes, aunque esto no quiere decir que LOGO por =sf
solo, realmente logre centrar mas la atencidén sobre el estudio de
la matematica. Si los estudios que hasta ahora se han reportado
presentan resultados positivos, en mucho se debe a que las
actividades las han disefiado y supervisado los matematicos, habra
que esperar a ver si los mismos resultados se obtienen cuando LOGO
haya =sido asimilado por el sistema educativo escolar, final que
parece inevitable a pesar de todos los argumentos en contra de su

creador.

As{ tenemos que la etapa de desarrollo de los modelos de uso
de Ja computadora en la ensefianza que corresponde a los programas
de simulacién y a la programacién en BASIC, se puede comparar con
aquella etapa de desarrollo de la aeronautica en qﬁe por fin el
hombre logrd disefiar y fabricar las primeras maquinas voladoras,
pero desafortunadamente éstas fueron usadas con fines bélicos en
la Primera Ouerra. Y aunque ahora vivimos tiempos de "paz" y los

aviones también se utilizan para el comercio y el transporte, no

SRecuérdese que algo similar sucedié con el uso de la televisién
en la enseflanza. Una de las primeras aplicaciones de la TV fue
llevar entretenimiento a los hogares, luege ha sido casi imposible
romper con este patrén de uso que obstaculiza la implementacién de
otras aplicaciones de este poderoso medio con gran incidencia
social.
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es un recursc al alcance de las mayorias. Sin embargo, esperamos

al igual que Papert que realmente la computadora sea una
alternativa viable a la escuela publica, menos cara y mas efectiva
que la escuela privada", aunque sabemos gue esto implica wun
movimiento que revolucione las estructuras actuales de la sociedad
y que me creen los nuevos parametros para aprehender los buevos

universos "fisico', cultural y social.

El modelo de la Tortuga

La exposicién que Papert hace sobre los micromundos y el
modelo de la tortuga es tan rica en ejemplos y de llamados a la
intuicién que verdaderamente resulta diffcil resumirlo sin correr
el riesgo de caer en un esguematismo rigido, perdiéndose asi
muchas de sus argumentaciones mas fuertes. Sin embargo, mAs con el
afan de motivar al lector a leer la fuente original 143,
delinearemos las caracter{sticas esenciales gque constituyen los

micromundos de Papert.

Los ambientes computacionales o micromundos se basan en los
dos hechos =siguientes: 1) los chicos reflexionan muche sobre su
propio pensamiento, 2) todos aprendemos construyendo, explorando y
elaborando teorfas. Respecto del primer punto, Papert nos dice que
los niffos ‘“efectivamente =se preocupan por sus intuiciones. Las
confrontan y las depuran. Si no lo hicieran la idea de lograr que
lo hagan seria verdaderamente utépica. Pero dado que ya lo hacen,
podemos proveer materiales para ayudarlos a hacerle mejor". El
siguiente punto resulta un poco mas diffcil de explicar pues
aunque todos aprendemos construyendo, explorando y elaborando
teorfas.. "la wmayor parte de la elaboracién teérica con la que
nos iniciamos desemboca en teorias que posteriormente tuvimos que
abandonar..los nifios no siguen una via de aprendizaje que va de
una ‘opinién correcta’ a otra ‘opinién correcta’ més avanzada. Sus
vias naturales de aprendizaje incluyen ‘teorias falsas’ que

ensefian taniLo wsobre elaboracién de teorfas compo las verdaderas.
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Pero en la escuela las teorfas falsas ya no se toleran". Lo
que ha creado una falsa idea sobre cémo se genera el conocimiento
cientifico, y tanto chicos y adultos creen en esa falsa imagen de
Newton debajo del manzano, que =intetiza al cientifico aislado del

mundo concibiende la idea brillante.

Peroc no =solamente los niffos sino también los adultos
generamos conocimiento partiendo de ‘teorfas falsas’ Kuhn [32). Y
desde aqui{ podemos empezar a esbozar cierto paralelismo entre la
evolucién cognitiva de un individuo y los grandes estadios del
desarrollo del conocimiento cientifico a lo largo de la historia
de la humanidad. Hip6tesis que retomaremos mas adelante en el

capitulo cuatro.

Papert trata de estimular esa actividad ‘epistemolégica’ del
nifflo y su inclinacién por elaborar ‘teorias’, por medio del modelo
de la Tortuga. "El trabajo en los micromundos de la Tortuga es un
modelo de lo que =significa llegar a conocer una idea de la misma
forma en que uno llega a conocer a una persona. Los alumnos que
trabajan en estos ambientes ciertamente descubren hechos, hacen
proposiciones generalizadas y aprenden habilidades. Pero la
experiencia fundamental de aprendizaje no ex la de memorizar datos
o practicar destrezas. Mas bien es llegar a conocer a la Tortuga,
explorar lo que ella puede o no puede hacer. Es similar a las
actividades cotidianas del nifio, come hacer tortas de barro vy
probar los limites de la autoridad parental, todo lo cual tiene la

componente ‘llegar a conocer’'.

Lo anterior Papert lo ilustra con varios ejemplos de
micromundos -programas que el nifio elabora para explorar una idea
poderosa- utilizando ya la Tortuga de piso o la Tortuga en la
pantalla, aunque esta uGltima tiene diferentes caracterizaciones:
la Tortuga geométrica, la Tortuga velocidad, 1a Tortuga
aceleracién y la Tortuga newtoniana. Describe los micromundos
dando la lista de instrucciones que el chico puede usar para

explorar ideas geométricas, partfculas (Tortugas) con velocidad y
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aceleracién, '"de tal modo que esta secuencia de tortugas

constituye un camino hasta Newton'.

As{ pues, Papert nos dice que encuentra a la computadora atil
en dos sentidos: “en primer lugar, permite, u obliga, al nifio a
externar sus suposiciones intuitivas. Cuando la intuicién =se
traduce en un programa llama mas la atencién y se vuelve mas
accesible a la reflexién. En segundo lugar, las ideas
computacionales pueden retomarse como materiales para el trabajo
de remodelacién del conocimiento intuitive'. Sin embargo, aunque
la introduccién de la computadora ofrece una alternativa a los
problemas de la enseflanza de la matemitica, generalmente se lax
utiliza en formas que las exacerban al reforzar los modos
paradédjicos de pensar sobre el conocimiento, sobre la ‘matematica

escolar’ y la ‘ciencia escolar’.

Micromundos curriculares

Sin embargo, a pesar de que Papert ha concebido el lenguaje
LOGO y el modelo de la Tortuga para ser usados en actividades sin
programa escolar, muchas de las investigaciones hechas =sobre la
ensefianza de la matematica usando LOGO estan enfocadas a la
aplicacién de este lenguaje al curriculo de matematicas. Un’ buen
‘ejemplo de esto, resulta ser el articulo [27] publicado por Hoyles
y Noss donde definen lo que =ignificarfa un micromundo en el

contexto escolar y que enseguida pasamos a resumir.

Un micromundo no puede ser definido aislado del estudiante,
" ni del maestro, o del escenario; la actividad en el micromundo
serad formada por las experiencias pasadas e intuiciones del
estudiante, y por los objetivos y expectativas del maestro. Para
Hoyles y Noss un micromundo estd constituido por cuatro
componentes: la componente técnica, la componente pedagégica, la

componente contextual y la componente del alumno.
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La componente técnica: estAd compuesta de un lenguaje de
programacion. Es el lenguaje el que proporciona la estructura para
el campo conceptual modelado en el micromundo. Define y restringe
el rango de ideas que pueden ser convenientemente modeladas, y
permite por su estructura la exploracién y el uso flexible de los
conceptos matematicos accesibles via el micromundo (obviamente
usan el lenguaje LOGO, aunque dicen que se podrfa usar algin otro
que tenga sus caracteristicas). En este punto ellos sefialan que
pueden escribirse nuevos programas que incorporen conceptos
especificos. Estos son los que comunment.e son llamados
"micromundos", pero es la relacién entre éstos y el lenguaje en st
mismo lo que es crucial, de esta manera los estudiantes pueden
examinar la construccién de un programa, descubrir los efectos de
variar sus partes constituyentes as{ como explorar su

construccioén,

La componente pedagégica: la funcién de la componente
pedagégica de un micromundo es estructurar la investigacién 'y
exploracién de los conceptos incorporados en la componente de los
conceptos incorporados en la componente técnica, para centrar la
reflexién sobre aspectos particulares, sugerir érdenes productivos
para las operaciones, indicar puntos de partida ivtiles, y provocar
vinculos con otras actividades. Los aspectos fisicos de la
componente pedagbgica pueden incluir un profesor, libros,
carteles, etc. El profesor también tiene la responsabilidad de
alentar el uso de actividades tanto intuitivas como reflexivas y
orientar a los estudiantes hacla el desarrollo de sus propios
procesos metacognitivos; es decir, estimular la prediccién, la

reflexién y la evaluacién.

La componente contextual: esta componente relaciona el
ambiente social en el cual la actividad de programar se lleva a
cabo. La forma como un nifio conceptualiza una actividad esta
matizada por una historia completa de influencias de situacién,
culturales, sociales y afectivas, y moldeada por la interaccién

social. Hay amplia evidencia de la relacién critica entre cémo un
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problema se percibe y la forma en que es representado, y cémo
ambas =son fuertemente influenciadas por el medio =social vy
cultural. Entre los factores que influiran la respuesta del alumno
estan: la colaboracién entre el estudiante y sus jguales, qué tan
lejos pueden desplegarse las ideas acerca del salén de clases, la
atmosfera de investigacion (o la falta de ella) en el msalén de
clases, la expectativa del alumno hacia los requerimientos de la
tarea Y, mas  crucialmente cédmo puede esto afectar las
contribuciones desde (y hacia) las actividades matematicas

existentes del curriculo “tradicional".

La componente del alumno: abarca los aspectos cognitivos y
afectivos. En primer lugar, en lo que concierne al aspecto
cognitivo, la forma como una tarea es percibida depende
inevitablemente de los sistemas de representacién del alumno, y =i
laxs demandas cognitivas de la tarea estan dentro de su ‘“zona de
desarrollo proximal”. Esta componente estd relacionada con las
concepciones parciales y comprensiones existentes que los niflos
traen a la situacién de aprendizaje y con la cual ellos tratan
dentro del micromundo técnico. Los alumnos también 4raeran a su
" interaccién con la componente técnica del micromundo, estilos de
aprender y formas de trabajar diferentes. Finalmente nos dicen que
lo que =e requiere es una investigacién detallada de los conceptos
matematicos clave y las relaciones entre ellos en el curriculo
escolar, esto involucra el disefio de las componentes técnicas de

los micromundos. Al respecto Papert comenta:

"..la mayoria de los maestros que me consultan sobre su
aplicacién tratan, muy comprensiblemente, de utilizarla
de ese modo. Sus preguntas se refieren a la organizacién
del aula, los problemas del - horario, cuestiones
pedagégicas planteadas por la introduccién de la Tortuga
y, especialmente, a cémo se relaciona conceptualmente
con el resto del programa. Por clerto que la Tortuga
puede ser uGtil en la enseflanza del programa tradicional,
pero yo la he concebido como vehiculo para el
aprendizaje piagetiano, el cual para mi es aprendizaje
=in programa.*
Papert l45, p. 46-471
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Aunque hay que aclarar que Papert no entiende por ‘“ensefanza
sin  programa’ la improvisacién de aulaxs de forma libre ni
simplemente "dejar a los niffos solos”. Mas bien "“significa apoyar
a los chicos en tanto ellos construyen sus propias estructuras
intelectuales con materiales tomados de la cultura circundante. En
este modelo, la intervencién educativa =ignifica modificar la
cultura, introducir en ella nuevos elementos constructives vy

eliminar los nocivos' (Ideml.

Para comprender mejor por qué Papert estd en contra del
curriculo seria conveniente hablar un poco acerca de lo que él

entiende por "matematica escolar"

La matematica escolar

Papert, como buen matematice inicia su discusién haciendo
manifiesta la diferencia entre su matematica y la matematica
escolar de los otros: “es importante recordar la distincién entre
la Matematica =-un vasto territorio de investigacién cuya belleza
rara vez sospechan los no matematicos- y una cosa diferente que

llamaré matematica escolar”(45 p. 68]

“"La clase de matematica que se impone a los niBos en las
escuelas no tiene sentido, ni es divertida, ni siquiera
muy Gtil".

Papert [45 , p. 68]

Considera a la “matemaAtica escolar" una construccién social;
un conjunto de accidentes histéricos determinaron la eleccién de
ciertos temas matematicos como el bagaje matematico que deberfan
portar los ciudadanos. Algunas de estas condiciones histéricas
fueron pragméaticas: antes de que existieran las calculadoras
electrénicas era una necesidad social que Jlas personas pudieran

realizar operaciones tales como la divisién larga con rapidez vy
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exactitud. Pero la utilidad fue sélo una de las razones histéricas
que definieron la matematica escolar. Otras tuvieron que ver con
Jo que era aprendible y ensefiable en la era precomputacional, esto
es con la tecnologia del lépiz y papel. Otro factor de la
construccidn social de la matematica escolar es la tecnologia de

la calificacién.

A fin de cuentas, sostiene que Jla matematica escolar esta
fuertemente influida por lo que parecia ensefable cuando la
matemética se enseflaba como una materia ‘muerta®, utilizando las
tecnologias primitivas y pasivas de palitos y arena, tiza vy

pizarrén, lapiz y papel.

Con esta tradicién detras y frente a la era computacional, la
educacacién matematica puede tomar dos enfeogues: 1) el tradicional
acepta a la matematica escolar como una entidad dada y se esfuerza
por  hallar modos de ensefarla (algunos educadores emplean
comput.adoras para este propésitod; lo que implica obligar a tragar
material indigerible remanente de la era precomputacional. 2) La
geometria de la Tortuga propone un uso totalmente diferente para
la comput.adora, utiizaria como un medio matematicamente
expresivo, que nos deja en libertad de disefar temas matemiaticos
significativos, intelectualmente coherentes y faciles de aprender

para los chicos.

En realidad, para la mayoria de las personas de nuestra
cuitura es inconcebible que la matematica escolar pueda ser muy
diferente: esta es la dnica matemaAtica gque conocen. Y ante la

espectativa del cambio se matienen renuentes.

Existe una profunda diferencia entre los enfoques =sobre el
uso de la computadora en la ensefianza de la matematica que existe
entre los matematicos (como Papertd, los investigadores educativos
(como Hoyles y Nos=s) y clentos de miles de profesores de
matemiticas de la enseflanza media en e] mundo. Para comprender

est.a discrepancia es necesaria una reflexién mAs profunda que
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rebasa el objetivo de este capftulo, pero sin duda no deja de
parecernos un problema interesante que se ha manifestado en formas
diversas en varios momentos de la historia de la matematica
escolar, pero con mucha mayor fuerza a partir del movimiento de Ia

reforma educativa de los 60, Garcifa (181

Difieren también, sobre el problema de la enseflanza de la
matemAtica en Jos niveles elementales de la escolaridad, el
matematico, el investigador educativo, el planificador educativo
{(de esos de la SEP) y el profesor de matematicas de la secundaria
o de la primaria. Todos ellos han tenido vivencias diferentes con
la matemética y con la experincia didactica, y =on estas
experiencias previas las que regulan su discusién y no =sélo eso,
sino también, su forma de itmaginar el futuroc. Por lo que hasta
ahora ha sido imposible disefiar un plan de desarrollo gobal de la
enseflfanza elemental de la matematica que esté estructurado

coherentemente.

Retorno a los presocraticos

El disefioc de los micromundos que Papert propone, en cierto
sentido, se podria considerar como el redescubrimiento de la
redondéz de la Tierra. Asfi como los antiguos griegos no =sélo
tenfan pruebas para demostrar que la Tierra era redonda, sino gue
ademdés ya habfan calculado su didgmetro; las escuelas griegas del
tiempo de Tales fueron una excepcién en la tradicién escolastica.
Al respecto Popper comenta en [47 , p. 190] que "“..fue Tales
quien fundd la nueva tradicién de libertad -basada en una nueva
relacién entre maestro y discifpulo- y gquien cred, asf un nuevo
tipo de escuela muy diferente a la pitagérica. Tales parece haber
sido capaz de tolerar ]a critica. ¥ lo que es maés parece haber
creado la tradicién de que se debe tolerar la critica.Y con todo
me inclino a pensar que hizo mas que eso. Me cuesta imaginar una
relacddén entre maestro y  discfpulo en la cual el maestro

simplemente tolere la critica sin estimularla activamente®.
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También nos explica porqué se perdié esta tradicién critica o
racionalist.ta (47 , p.191) “"Segin mi conocimiente, la tradicién
eritica o racionalista s6lo fue creada una vez. Se perdid después
de dos o ¢tres wmiglos, debido quizas al auge de la doctrina
aristotélica de la episteme, del conocimiento seguro y demostrable
(que fue desarrollo de la distincién eleatica y bheraclitiana entre

verdad segura y mera conjeturad’

Este es un fendmeno que nos permite comentar algo sobre el
decalage entre la evolucién cultural y la evolucién bioclégica.
Esta dicotomia esencial .. entre nuestra cultura galopante y
nuestro lento desarrollo biolégico, es 1o mas notable de la
existencia humana y la base de la mayoria de nuestros problemas,
Barash 1[4, p. 3). La lenta evolucidn biolégica nos impide cambios
rapidos en nuestras estructuras intelectuales y emocionales lo que
se refleja en la dificultad de generar nuevos modelos sociales mas
acordes con las necesidades de produccién econémica y cultural que
generan los avances cientificos y tecnolégicos. Por ejemplo,
aunque hace siglos que Jla humanidad ha corregido =u concepcién
errénea sobre la forma dque tiene la Tierra; ain no ha podido
establecer sistemas escolares que revivan la tradicién critica de
Tales. Si comparamos la esencia de los sistemas educatives
actuales con los del pasado remoto nos sorprenderemos al hallar un

gran parecido entre ellos:

En todas o casi todas las civilizaciones encontramos
algo semejante a una enseflanza religiosa y cosmolégica,
y en muchas sociedades encontramos escuelas. Ahora
bien,las escuelas, especialmente las escuelas
primitivas, tienen todas, al parecer, una estructura vy
una funcién caracteristicas. Lejos de ser lugares de
discusién crftica, su tarea es impartir una doctrina
definida y conservada pura e inalterada. La tarea de
una escuela es transmitir la tradicién, la doctrina de
su fundador, de =su primer maestro, a la generacién
siguiente; y para este fin, lo mas importante es
mantener la doctrina intacta. Una escuela de esta
especie nunca admite una idea nueva. Las ideas nuevas
=on herejias y conducen a cismas; =i un miembro de la
escuela trata de medificar 1la doctrina, exs expulsado
por herético”
Popper [47, p. 189]
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Una forma de explicar el rezago de los contenidos escolares

con respecto del desarrollo de la ciencia actual, es analizandc:6
las caracteristicas de los =sistemas educativos actuales, y la

me jor descripcién que encontré es la siguionte:

"..De hecho, una de sus funciones esenciales es la de
repetir a cada generacién el saber que la generacién
precedente posefa y la de sus antepasados. Por lo tanto
estan dentro del orden de las cosas e]l que una de las
tareas de los sitemas educativos sea (o al menos haya
sido hasta ahora) el transmitir los valores del pasado;
esta es la razén de que tiendan por naturaleza a
constituirse en =sistema cerrado en el tiempo y en el
espacio, preocupados por su propia existencia y por su
propio éxdto; por tanto su tendencia natural les inclina
a la introspeccién. A este respecto, la educacién
concurre objetivamente a consolidar las estructuras
existentes, a formar individuos aptos para vivir en la
sociedad tal y como es. Bajo este angulo, y sin dar al
término un sentido peyorativo, l1a educacién es
conservadora por naturaleza'.

Faure 112, pp. 116-117]

Ya antes Ivan Illlich ha hablado sobre la conveniencia de una
socledad desescolarizada, y otros visionarios de la educacién como
Dewey, Montessori y Neill han propuesto educar a los nifios en
ambientes que favorezcan el desarrolle integral de sus emociones y
de sus estructuras intelectuales, con espiritu critico y de
libertad, sin embargo en los hechos no han pasado a ser mas que
buenas intenciones que la practica escolar se ha encargado de
deformar, haciendoe un mal! uso de esta filosoffa de la educacién
como se puede constatar en todas las “escuelas aclivas' que usaron
este cartabdén para explotar la idea, justificando colegiaturas

elevadas.

Segin Papert, 1la computadora representa la posibilidad real

6. El resultado de este analisis se encuentra compilado en el
libro Aprender a ser, coordinado y editado por Edgar Faure { 1
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de modificar el proceso de ensefianza pero no concebidoc dentro del
aparato educativo =ino fuera de él. En particular, considero que
para que esto suceda es necesario un cambio radical en todas las
estructuras sociales, no s6lo en las escolares (ya se ha dicho
antes que la escuela sirve para px‘esex‘v\ar la sociedad tal y como
es). No basta con =salirse de las escuelas para que el cambio =e
dé. La transmisién del conocimiento siempre requerira de un
maestro (humano o no) si éste continia con ideas reaccionarias,

asf{ sera su enseflanza, aunque no la ejerza dentro de una escuela.

Sin erﬁbarg,’o, esta situacién no se va a poder modificar nunca
=i no damos los primeros pasos para ello, asf{ que apoyando la
proposicién de Papert sobre crear ambientes computacionales que
permitan al alumno un encuentro mas vivo con la matematica y a fin
de propiciar un reencuentro con la tradicén critica o racional de
Tales, hemos tratado de armar una secuencia de actividades que
favorezcan una situacién tal. No creo que la discusién se deba
centrar en torno a las ventajas o desventajas de los wsistemas
educativos, =sino al papel que juega el profesor dentro de estos
sistemas, pues €l serad el promotor o detractor de las nuevas
propuestas didActicas. Si la reforma educativa de los 60 fracasé,
en mucho fue porque nunca tomé en cuenta el papel que iba a jugar

el profesor.
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LA GEOMETRIA EN LA ERA COMPUTACIONAL

Antes de la reforma educativa la enseflanza de la geometria en
los niveles elementales se reducia a ensefiar algunos elementos de
la geometria euclideana, en los cursos preuniversitarios se
ensefiaba geometrfia analftica <(enfocéndose al estudio de las
secciones cénicas) vy ;zn los dos primeros semestres de la carrera
de mateméaticas de la Facultad de Ciencias de la UNAM estaban los
cursos de "Geometria moderna 1 y 11" y de “Geometrfia analitica 1 y
II" (con un enfoque vectoriald. Y en todo el curriculum no hay mas
créditos obligatorios que cubran temas de geometria. Sin embargo,
estos cursos que se pueden considerar introductorios a la carrera
de matematica=s, no proporcionan una idea global del vasto campo de

estudio que conforma la geometria.

Después de la reforma educativa se han hecho propuestas sobre
la ensefianza de la geometrfa en el nivel elemental y al lado de
los temas de! calculo de perfmetros A&areas y volamenes, ahora
aparecen otros temas como los de wmimetria, escala y una
introduccién al plano cartesiano. En los cursos del nivel medio
superior también ha habido cambios, dentro de los cursos de
geomet.ria se presentan breves introducciones a las geometrias no
euclideanas y a la teorfa de graficas. Sin embargo, los cursos en
la carrera de matematicas de la Facultad de Ciencias de la UNAM

permanecen los mismos,

Se ha corride mucha tinta sobre la necesidad de actualizar
los contenidos de matematicas de los cursos en los niveles
elementales de la escolaridad; y, pareciera que el tiempo y esta
necesidad de actualizacién no tocara las estructuras académicas de

la ensefanza superior. Sin embargo, en un futuro cercano la
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irrupcién de las computadoras en la ensefanza forzara este cambio,
serid mejor estar preparados para cuando ello suceda. Por tanto, se
hace necesarico explorar las posibilidades que presentan las
computadoras para la ensehanza de 1a matematica en todos los
niveles escolares. Aunque sin duda alguna estas posibilidades se
multiplicaran y se diversificaran conforme se desarrolle la
tecnologia computacional, y nuestras primeras aportaciones
apareceran ‘'burdas, grotescas e inoperantes'. Pero a pesar de
ello, los primeros pasos en esta direccién deben darse y tomarse
como lo que son, una incursién dentro de un universo nuevo, poco

conocido y explotado.

1. La geometria después de la reforma educativa

Siempre se ha intentado adaptar la enseflanza a los progresos
de las ciencias, pero muy a menudo se ha hecho con retraso, lo que
no ha dejado de perjudicar a las dos por igual. Sobre todo, a
partir de este siglo el avance de la clencia ha =ido tan rapido
que parecia inevitable un retraso considerable; y esto mismo ha
sucedido al! curriculo de matematicas. La revoluocién debida a la
reestructuracién del edificio matematico, derivada de la
axiomatizacién y de la teoria de conjuntos ha dado lugar a una

situacién totalmente nueva.

Sin embargo, los matemaAticos de esta era (a diferencia de los
antiguos matematicos)? mas preocupados por desarreollar sus propias
ideas, no se ocuparon por la ensefianza de su disciplina. Lo que
provocdé un divorcio completo enire la formacién matematica en los
sistemas elementales de la ensefianza y los requisitos tedricos
para iniciar una carrera cientifica o de investigacién. Empezé6 a
ser evidente este retraso cuando generacién tras generacién de
Jévenes aspirantes a las instituciones de estudios superiores se
encontraban frente al abismo que habia entre su formacién

elemental y las nuevas exigencias del formalismo tedrico.
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El trabajo que implicé actualizar los contenidos de los
programas escolares, y el de los correspondientes libros de texto,
no resulté ser una tarea fAcll, ya que en el =eno mismo de la
comunidad matematica habia opiniones antagdnicas respecto de los
contenidos que habfa que tomar en cuenta para ensefiar en los
cursos elementales de matematicas. Sin embargo, las presiones
sociales eran demasiadas y la reforma se llevd a cabo a pesar de

que no habfa consenso:

“La puesta en marcha de la reforma se hizo por
instigacién y de acuerdo a las {ideas de un numero
bastante reducido de personas, y algunas investigaciones
entonces en marcha sobre la ensefanza de la matematica
al nivel elemental, sirvieron como base de trabajo para
las comisiones que se crearon en muchos paises, sin que
se hicieran simultdneamente experiencias originales. Se
pudo tener la ilusién de un gran consenso internacional,
mientras que en realidad se trataba de un fenémeno de
resonancia alrededor de una gama de proposiciones
bastante reducida."
Unesco 151, p. 201

Quien levé la peor parte en el desenlace subsecuente a la
reforma educativa fue la geometria. Encarnizadas discusiones se
suscitaron en torno a si era conveniente, o no, ensefarla, =sin -
llegar nunca a nigin acuerdo: “El problema del aprendizaje de la
geomet.ria queda siempre pendiente'" Krygowska 131). Y como
consecuencia de ello empezéd a desaparecer, =i no del curriculo, sf{
de la catedra de los profesores: cada vez se daba menos

importancia al tema y as{ pasaron mas de diez aMNos.
*.si no ha desaparecido completamente del curriculo de
matematicas de la secundaria, la geometria es ahora

menos importante que antes"

Braconne y Dionne [7, p. 109]

29



2. La nueva ensefianza de la geometria

En la historfa de la computacién en la enseffanza de la
matematica dos hechos han favorecido a que la gemetria vuelva a la
escena de la enseflanza, éstos son: 1) una mayor resolucién en las
pantallas de los monitores de las computadoras, que permiten el
disefio de gréficas7, y 2) el lenguaje Logo, que es esenclalmente
gceométrico. Y esto es evidente, durante la década de los setentas
hubo un gran énfasis en las investigaciones educativas enfocadas
al aspescto numérico de la matematica curricular, porque parecfa
que este tema facilitarfia la entrada de las calculadoras primero,
y de las computadoras después, a la ensefanza de la matematica

escolar dentro del aula.

Una vez que Logo ha demostrado ser un lenguaje tan sencillo
que los niffos muy pequefios lo aprenden y por su ventaja de xer
extendible, la comuﬁidac} de investigadores en educacién matematica
se ha volcado sobre él, y se han hecho numeroseos intentos por
digefiar micromundos para varios temas de la matematica en general,
y para la geometrfa en particular. Haremos una breve resefia de
estos ultimos, pues esto ayudarid a ubicar nuestro propio trabajo
después. Este estudio es meramente bibliogréafico y no se ha tenido

acceso a los programas que algunos artficulos mencionan.

2.1, Articulos que reportan estudios sin el uso de la computadora

Annette Braconne y Jean Dionne [7] se proponen 1) describir
dentro de un modelo de comprensién, la forma en como los maestros
y los alumnos de =mecundaria entienden la prueba y la demostracién
en geometria; y 2> buscar qué clase de relacién puede exstir

entre la comprensién de una demostracién y los niveles de wvan

En las primeras pantallas las rectas se velan como escaleras vy
también habfa que convencer a los alumnos de que el circulo era
tal y no una elipse deforme.
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introducido no como un tema propiamente dicho, sino comos un medio
para lograr ciertos objetivos, que al! parecer ahora no resultan

convincentes,

El primero de estos objetivos fue esencialmente negativo. Se
sintid que la geometrfa euclideana tradicional no era apropiada
para la mayorfa de los nifios de secundaria. Aunque la critica se
aplicaba no al tema mismo sino a la forma como se ensefMaba: como
un sistema deductivo que muchos nifios aprendian soclamente de
memoria, Bajo esta circunstancia no es sorprendente que hubiera
resistencia a la introduccién de temas muy diferentes <(asf como
métodos menos formales) particularmente cuando el material gue se
descartaba constitufa un sistema matematico elegante,
correctamente considerado como una parte importante de nuestra

herencia cultural.

Una segunda razén para introducir el tema fue la espectativa
de que los niffos descubrieran reglas generales acerca de las
combinaciones de las transformaciones que permite comprender la
estructura matematica, particularmente la estructura de grupo. Sin
embargo, muchos programas escolares actuales no exigen que este
tema deba verse completamente, con el resultado que alumnos y

maestros trabajan haclia metas que son confusas e incompletas.

Pareceria, ponr tanto, que al introducir el tema de
transformaciones geoméiricas en el curriculo de 1la escuela
secundaria lo importante era garantizar la desaparicién de una
.’n‘ea. de conocimiento de alte status a geometria deductiva
euclideana) que se reconocidé como inapropiada, intoduciendo otras
Areas de conocimiento de status alto, aunque igualmente
inapropiadas. Esto es importante para proteger el status de las
matematicas escolares y refleja el interés profesional de los
matematicos quienes con sclo examinar el sistema ejercieron un
control fuerte sobre la reforma curricular. Desafortunadamente
estos intereses no necesariamente coinciden con lo de los nifios

que estudian el tema.

32




En el articulo [22) Denise Greniere presenta una secuencia de
enseflanza del concepto de simetrfa axdal a 28 nifos de 11 afios de
edad., Este estudio lo realizé en 1985 en Orenoble. El objetivo de
esta secuencia de ensefianza era propiciar que los alumos llegaran
a definir la reflexién y sus propiedades basicas. Las actividades
se realizaron usando figuras de papel que los niffos podfan doblar

y =sobre las que podfan pintar.

Finalmente, en el articulo 123)] Grenier y Laborde también
presentan un estudio sobre las transformaciones geométricas; nos
dicen que las diferentes investigaciones desarrolladas =sobre este
tema tienen dos enfoques: 1) las transformaciones geométricas como
medio para la evolucién de habilidades para la utilizacién de
vectores en los angulos y 2) la simetria ortogonal. Sin embargo,
ellos estan interesados en un enfoque diferente y llevan a cabo un
estudio de comparacién transcultural del concepto entre
estudiantes franceses y japoneses. Concluyen que la simetria,
ademas de ser una nocién matematica es una nocién cultural y
social, y que el contexto socio-cultural e jerce una gran

influencia en el aprendizaje de este tema.

2.2, Ambientes computacionales para la ensefianza de la geometria

En esta parte se pueden distinguir claramente dos t,endencias‘

en los trabajos publicados: 1) los que usan Logo y 2) los que usan
otros programas. En seguida describiremos brevemente los articulos
que aplican Logo al curriculoc de geometria y después nos
detendremos un poco mas en la presentacién de los otros artfcoulos,

dado que nuestro trabajo va en esta direccién.

2.2.1. Articulos que reportan estudios usando Logo

Hoyles y Noss reportan en [29] los resultados de un estudio
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en el que se involucrd a los alumnos en la actividad matematica a
través de la interaccién en un micromundo Logo basado en el
concepto de wun paralelogramo. E! objetivo era identificar las
formas en que los alumnos llegaban progresivamente a ser
concientes de las relaciones involucradas en Jlos paralelogramos vy
las generalizaban. Los datos fueron analizados desde la
perspectiva de un modelo general para el aprendizaje de las
matemAticas dentro de situaciones funcionales y llenaxs de
significado. El anAlisis de los datos ha proporcionado
conocimiento msobre la forma en que un ambiente Logo puede
proporcionar un .contexto en que los conceptos pueden ser usados
primero y comprendidos después, basados en la interaccién entre
modos de pensamiento simbélicos y visuales, los estratos
parciales, la discriminacién, y la forma en que la computadora

actia como andamiaje cognitivo para el estudiante.

Trabajaron con un grupo de 7 niflos de 13-14 aflos con
experiencia previa en Logo; durante un afio se llevaron a cabo
estudios de casos sobre sus actividades en Logo dentro del salén
de clases, lo que proporciond los antecedentes para el disefio de
lag tareas que son la base del estudio. Estas tareas se trataron
de resolver en una sesién de dos horas en el laboratorie de
computacién del Instituto de Educacién de la Universidad de

Londres.

Los resultados muestran que los alumnos legan a usar las
relaciones matemaAticas muy espontaneamente con el objeto de
realizar una tarea, aungue estas relaciones tan =6élo =sean al
principio rutinas, posteriormente pueden formar las bases de una
reflexién mias conciente. Los datos indican también que 1a
representacién simbélica de un programa de computadora puede
actuar como una forma de andamio que permite aprender a bosquejar
el problema en la forma como lo contempla el propio alumno, lo que
permite cuidar los elementos del concepto que atn necesitan ser
desarrollados por €1, El estudic indica que es necesario aprender

mucho mAs acerca de las formas en que la presencia de la
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computadora puede influir los conceptos matematicos de los nifos y

ser un medio en que los conceptos pueden ser usados y comprendidos

después.

Pallascio y Allaire [42) disefan un micromundo que les
permita desarrollar Jlas habilidades perceptivas de "observacién",
de "abstraccién'" y de ‘comunicacién', correspondientes a las
operaciones respectivas de ‘“visualizacién', de ‘estructuracién" vy
de ‘"transfiguracién", ‘definidos en el marco de una tipologia
global de la percepcién estructural de los objetos geométricos,

aunque este estudia se limita a los poliedros.

Olive y lLankenan ([38] estudian las habilidades especificas
que pueden ser influidas por un ambiente de aprendizaje del tipo
Logo disefiado para explorar las relaciones geométricas, Al
comparar a los estudiantes de Logo con los grupos testigo, los
resultados sugieren que la experiencia en Logo puede mejorar las
habilidades evaluadas. Aungue este impacto parece depender, en
parte, del; entrenamiento y de las habilidades de los profesores
que estaban bien versados en la filosoffa de la cultura

educacional de Logo.

Kynigos ([34] lleva a cabo una investigacién con 20 nifios
griegos de entre 11 y 12 afios de edad que habfan trabajado unas 40
o 50 horas en Logo antes del estudio, cuyo objetivo es observar la
naturaleza del! '"esquema intrinseco” +-la relacién =sinténica entre
el nifio y la tortuga- su extensién y la forma en que los nifos

escogen usarlo.

Susan Paalz [41) parte del hecho =-que muchos estudios
sugieren- que los estudiantes no tienen las experiencias
necesarias requeridas en el tercer nivel de van Hiele =-el de las
relaciones geométlricas- para seguir en su estudio axiomatico
formal de geometri{a del décimo grado, y propone un ambiente de
aprendizaje Logo como un medic de proporcionar estas experiencias.

El ambiente se llevé a cabo y sus efectos fueron analizados en
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varias formas. En este estudio, los niveles de pensamiento
geométrico de van Hiele de los estudiantes fueron determinados
analizando las transcripciones de las entrevistas clinicas usando
un disefio de pre y post grupos de comparacién. El articulo
describe las tareas de angulo que fueron desarrolladas. Los
resultados indicaron que hay poca diferencia de los niveles entre
los grupos, los de la pre y post entrevistas. Cuando las
entrevistas fueron analizadas dentro de las diferencias de nivel
de los temas, los estudiantes de Logo presentaron mejor desempefio

que su contraparte.

2,2,2. Estudios que usaron otlros programas

Gallou-Dumiel {17) utiliza el programa Mac Draw de Ila
Macintosh que favorece los procedimientos que permiten diferentes
descomposiciones de la figura. El objeto de su estudio es observar
las dificultades de los alumnos cuando usan e}l Teorema de Tales en
la solucién de un problema. La investigacién fue levada a cabo en
dos ambientes: uno computacional y otro de papel y lapiz. También
se estudiaron las modificaciones en las estrategias de los alumnos

debjdas a la computadora.

Chazan [8] utiliza el GEOMETRIC SUPPOSER para est.udi;r las
dificultades en el aprendizaje del concepto de =semejanza y nos
dice que estudios anteriores han identificado tres Areas de
dificultad que los estudiantes parecen tener en el tema: la razén
proporcional, el desarrollo de relaciones dimensionales y la
correspondencia en la semejanza de triangulos rectos. Asf pues se
disefié6 una actividad dirigida a estas tres Jdificultades y =se
observé a los estudiantes cuando estudiaban esta unidad. El uso de
la tecnologia, especificamente el GEOMETRIC SUPPOSER, proporciond
dos benefiaios: 1> da soporte a una pedagogia que busca abordar
las dificultades de los estudiantes en la comprensién de la
semejanza, y 2) el laboratorio permitié a los investigadores y a

los maestros examinar directamente los procesos del pensamiento
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del estudiante.

Yerushalmy y Chazan [9] usan el GEOMETRIC SUPPOSER en la
clase de geometrfa de la secundaria, y suglieren que para su uso
hay tres cosas que tomar en cuenta: el tamafio de las tareas, la
cantidad de los procesos de las instrucciones y la naturaleza de
la especificacién de la construccién. El articulo se basa en un
estudio realizado en tres grupos de secundaria durante el periodo

85-86 en donde se ensefidé geometria con el apoyo de la computadora.

Osta [40) en su investigacién trata de usar las posibilidades
que ofrece la computadora para crear una situacién de ensefanza en
el tratamiento dinamico de disefios come medio de resolucién de un

problema, que hace evolucionar ciertos conocimientos geométricos.

Franck Belleman [6] nos habla del proyecto Cabri-Géometre que
incluye el disefio de un ﬁrograma que ayude a la construccién y la
transformacién de figuras para la resolucién de problemas de
geometria euclideana. Sugieren tener en cuenta las sigulientes

consideraciones al diseBar un programa didactico:

1) Apoyarse en un estudio epistemolégico de dominio matematico

sobre el cual se trabaje.

2) Poner en practica las herramientas de observacitn y analisis de

las concepciones y de las conductas de los alumnos.

3) Permitir la intervencién de los maestros en la concepcién del

programa y su puesta en practica en la smituacién de la ensefianza.

4) La puesta en practica de los conocimientos de programacién
suficientes para 1la mejor utilizacién de la computadora y el
disefio de programas cuya modularidad permita modificaciones con el
minimo esfuerzo, '

Para cubrir estos puntos el proyecto ha constituido un equipo
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formado por programadores, matematicos, pedagégos y maestros, gque
considera los problemas especificos de cada Area.

3. Articulos de analisis

En este apartado deberfan incluirse los articulos que hacen
una reflexién retrospectiva sobre la evolucién del uso del Logo vy
de otros programas en la ensefanza, lo que permitirfa una
apreciacién comparativa de las ventajas y desventajas de uno
respecto de los otros, asf como sus diversas formas de aplicacién
al curriculo y de las posibles aplicaciones alternativas. Sin
embargo, atn no existe la literatura de este tipo y tan sélo
incluiremos un articulo de caracter general donde Celya Hoyles
intenta describir las tendencias actuales en el uso de la

computadora para la ensefianza de la geometria.

Celya Hoylex (28] primero nos hace ver ;;ue .. ain somos
ignorantes respecto del aprendizaje de las ideas espaciales y de
las ldeas geométricas en general, .., y ain méas ignorant,e§ sobre
la influencia que la computadora podria tener sobre tal
aprendizaje", por lo que ain hay muchas lineas de investigacién
por explorar. Ella distingue principalmente Lres temas de

investigacién:

1. La investigacién que explora el desarrolo de Ila
comprensién de los niffos de los significados geométricos
y espaciales y cémo la progresiéon (por ejemplo, de la
generalidad, a la creciente diferenciacién) puede ser

afectada por “tratamientos" computacionales.

II. La que investiga la influencia del “entrenamienteo" de
ambientes computacionales sobre diferentes habilidades
espaciales, por e jemplo, sobre las dos habilidades

constructivas que distingue Bishop:

1. La habilidad para interpretar informacién con figuras

CIIFD. Esta habilidad involucra la comprensién de
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representaciones visuales y vocabulario espacial usado en
el trabajo geométrico: graficas, representaciones
graficas y diagramas de todo tipe. En las matematicas
abundan representaciones tales y tienen gque ver con la
lectura, comprensidn e interpretacién de tal informacidn.
es una habilidad de contenido y de contexto y relaciona

particularmente a la forma con el estimulo material.

2. La habilidad para el procesamiento visual CPV), esta
habilidad involucra la visualizacién y la translacién de
relaciones abstiractas e informacién no figurativa en
términos visuales. También incluye la manipulacién vy
transformacién de las representaciones visuales e
imaginacién visual. Es una habilidad de proceso, y ne

relaciona a la forma con el estimulo material presentado.

III. La {nvestigacién que toma como punto de partida el
disefio de situaciones gceométricas basadas en la
computadora que confrontan a los estudiantes con
“obstaculos" especificos y busca identificar las
estrategias estudiante/computadora, los significados que
construyen los estudiantes, y cémo estos significados se
relacionan a Jas representaciones disponibles mediante
las "herramientas" de la computadora. Esta investigacién
emplea a la computadora mas o menos explicitamente para
arear herramientas didacticas para facilitar la
comprensién o la adquisicién de conceptos matematicos

especificos.

Posteriormente pasa a una clasificacién de los artfculos
publicados en esta direccién dentro de los temas de investigacion
que acabamos de citar: en el tema 1[I, sugiere que hay tres
articulos Olive y Lankenau [38], Scally {491 y Allaire [1)]. En el
tema IIl agrupa los siguientes articulos Chazan [8), Gallou-Dumiel
[17), Hoyles y Noss [29]1, Janvier y Garancon I[30], Osta [40]1 vy
Yerushalmy y Chasan [9].
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Luego establece una serie de preguntas que considera gque
pueden ser uUtiles como punto de partida para la discusién de estos

articulos:

1. LQué tipo de =oftware es usado y cuidl es la razén para su

eleccién y el disefio del ambiente computacional?

2, 4Cual es el propésito de la investigeciéon: evaluar la influencia
del ambiente computacional sobre concepciones matematicas

especificas o sobre habilidades espaciales maAs generales?

3. LCull es el conocimiento geométrico Investigado y cémo es

modelado en el ambiente computacional?

4, 4Cual es la influencia de la computadora sobre el ambiente de
aprendizaje? Hay dos formas de abordar esta pregunta: 4Cémo
afectan la representacién del conocimiento? y &Cémo afecta el

proceso de aprendizaje el ambiente computacional?

B. 4Cual es la relacién de la comprensién desarrollada en el
contexto computacional con otros contextos? Es plausible sugerir
que un ambiente ~simulado poco familiar =sobre las relaciones
enclavadas en Ja computadora son maAs facilmente discernidad pero
¢Cémo el reconocimiento de estas relaciones se transfiere a través

de los contextosT

6.LCuil es el papel del maestro y la naturaleza de la intervencion

del maestro en el proceso de aprendizaje?

7. &Cull es la reaccién del estudiante hacia el software: por
ejemplo, fueron motivades para experimentar? J4Pudieron con el
aspecto técnico? JdFueron diferencias individuales o entre grupos
observados?

Después de la descripcitn de las metodologias y de algunas
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lineas en comun de los articulos revisados hace algunas
observaciones =mobre algunos aspectos de las investigaciones que
seria bueno puntualizar: 1) es necesario especificar el papel del
profesor dentro del ambiente computacional, 20 hacen falta
investigaciones comparativas entre diferentes ambientes
computiacionales y en ambientes no computacionales, 3> también hace
falta un analisis de las bases de los errores conceptuales,
visuales o simb6blicos, 4> seria interesante observar las
diferencias en aprendizaje entre diferentes grupos étnicos vy
sociales como opuestas a las caracteristicas individuales, 85 ya
que muchas investigaciones describen el trabajo en parejas,
pareceria importante observar i esta relacién influye en el
aprendizaje, 6) hace falta investigar dentro de una estructura
evolutiva involucrando estudios longitudinales asg como la
evaluacién del trabajo de los nifios en un ambieinte computacional.

Finalmente, se concluye que ‘'..ain falta una gran cantidad
de investigacién sobre el efecto de la interaccién en un ambiente
computacional sobre las habilidades espaciales y sobre la
influencia en la construccién de los estudiantes del conocimiento
geométirico a partir de la actividad con software que permita al

estudiante manipular o graficar objetos sobre la pantalla"

Las computadoras y la enseffanza de la matematica en México

El dnico trabajo que conozco sobre el uso de la computadora
en la enseflanza de la geometria, realizado en México, es la tesis
de maestrfa de Marfa del Carmen Alvarez. Pero considerando
conveniente la difusién de las investigaciones hechas en esta
direccién en nuestro pais abro este apartado, aunque no todos los

trabajos traten el tema que aqui desarrollamos.
Es diffcil tener una imagen global de lo que se hace en esta
direccién en el pais ya que no existen los foros adecuados para

una difusién amplia y wsistematica sobre el trabajo y los proyectos
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de los matematicos, los investigadores educativos, los
planificadores educativos y los maestros. Sin embargo, estoy
segura que investigacién seria en esta direccién ya se esta

levando a cabo, ademas de la que aqui se describe:

Hay grupos de matematicos dedicados a 1a elaboracién de
programas educativos para la ensefianza de la matematica como el
Grupo de Ensefianza de la Matemitica (GEM) del Departamento de
MatemaAticas de la Facultad de Ciencias de la UNAM; el Centro de
Investigacién MatemaAtica (CIMAT> en Guanajuato; el Ilnstituto de
Investigacién en Matemiatica Aplicada y Sistemas QIMAS) y el
Departamento de Maquinas y Ensefianza (DEl;iEN) de la Seccidn de
Matematica Educativa del CINVESTAV.

Sin embargo, también hay matematicos y profesores de
matematicas que han realizado programas educativos para la
ensefianza de la matematica que trabajan de forma independiente,
como por ejemplo, Rodolfe San Agustin Chi del Departamento de
Matematicas de la Facultad de Ciencias, Enrique Galindo Morales de
la Seccién de MatemaAtica Educativa y Esnel Pérez Hernandez de la

Escuela Normal Superior.

No s6lo se ha desarrollado trabajo en la direccién de la
.elaboracién de programas educativos (software educativo), sino que
también se han heche algunas investigaciones sobre el uso de estos
programas en la enseffanza de la matematica, estas investigaciones

pPor lo general han quedado impresas en trabajos de tesis:

Alfinio Flores Pefiafiel

En primer lugar, aparece la tesis doctoral de Alfinio Flores
Pefiafiel [1985) intitulada: El efecto de programar la computadora
sobre el aprendizoje de conceptos de calculo [15). Ya antes se han
mencionado las diferentes concepciones que hay sobre el uso de la

computadora en la ensefanza: 1) que la computadora programe al
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estudiante o, 2) que el estudiante programe a la computadora.
Aunque el primer punto esta ampliamente documentado, no tanto asf
el segundo pues éste es un enfoque ‘relativamente reclente’. As{
puer, este estudio pretende determinar =i al programar la
computadora los estudiantes mejoran su comprensién sobre algunos

conceptos de calculo.

Antes de llevar a cabo la experimentacién propiamente dicha
se realizaron dos estudios plloto: 1) un experimento informal de
ensefianza con alumnos de licenciatura .de matematicas sirvié para
seleccionar los programas de computacién; 2> otra experiencia con
alumnos de cdalculo de bachillerate sirvié para desarrollar uln
conjunto de materiales de referencia y de actividades para
familiarizar a los alumnos con el lengua je BASIC. Estas
actividades, ligeramente modificadas constituyeron el tratamiento
previc del experimento. Asf mismo =se desarrollaron el examen
previo, y actividades para ambos tratamientos. Durante esta
experiencia también =e probaron algunas de las preguntas del
examen subsecuente. La experiencia ganada durante el estudio
piloto =irvié de base para tomar decisiones concernientes con los

métodos y procedimientos del experimento.

El estudio fue conducido con dos grupos (29 y 26 alumnos) de
estudiantes de quimica de primer afio en un curso de calculo en una
universidad del centro del pafs. Se utilizaron 12 computadoras
Timex=Sinclair 2068 (72 K DE MEMORIA). Cada grupo tenia tres horas
de teoria a la semana, y una sesién con la computadora de dos
horas a la semana. Un matemaAtico dio la clase en el turno de la
mafiana. El experimentador (también un matematico) dio la clase en
el turno de la tarde, en ambos casos la teorfa fue una clase de
tipo tradicional. El experimentador =supervisé a ambos grupos en
las actividades de computacién. Para las sesiones de computacién
cada grupo fue dividide en dos secciones, de modo que no hubiera

mas de 15 alumnos con las 12 computadoras.
La experiencia se disefidé de la siguiente manera: todos los
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alumnos tuvieron el mismo tratamiento previo, el mismo examen
previo, fueron asignados aleatoriamente al tratamiento 1 o al

tratamiento 2, y presentaron e! mismo examen subsecuente.

Aunque el estudio no mostré diferencias significativas entre
uno u otro tratamiento, se observé un desempefio alto en ambos
grupos de estudiantes pues de los 56 alumnos que se sumaban con
los dos grupos s6lo 8 tuvieron menos del 850% de respuestas
correctas. Al respecto el autor sefiala que los alumnos
permanecieron entusiasmados durante todo el tiempo que durd la
investigacién, Frecuentemente los estudiantes interactuaban entre
=f, en mucho debido a que tenfan que compartir la computadora.‘
Cuando tenfian problemas o aparecia un error, los alumnos
preguntaban a otros equipos o compafieros, asf como al supervisor.
Se observéd también que durante la sesién de laboratorio los
alumnos hacian mas preguntas de las que usualmente hacen en la

clase de teoria.

Ricardo Quintero y Sonia Ursini

Presentaron una tesis conjunta para obtener el grado de
Maestria en Ciencias 19871 +titulada: Microcomputadoras en la
clase de matematicas. Una propuesta metodolégica [48l. En su
introduccién confiesan su debilidad original por disefiar
lecciones interactivas de tipo tutorial ‘“lecciones que resultaron
pobres instrumentos de ensefanza" [48, p. 2}, Pero afirman que su
posterior contacto con LOGO y sobre todo con mu filosofia los hizo
cambiar su punto de vista: ahora usan LOGO para disefar
“micromundos curriculares': estudiamos la forma de utilizar los
esguemas anteriores {los de Papert) en contextos de ensefianza

escolarizadald8, p. 491
Trabajaron en un grupo de 34 nifios de sexto afic de primaria,
dentro de su horario normal de clase de matematicas. El trabajo lo

condujo su maestre regular. La experiencia se llevé a cabo en tres
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sesiones de un hora. Solamente en la tGltima sesién se trabajé con
la microcomputadora, una para todo el grupo, y la manipulé el
profesor. Los programas que ge utilizaron se armaron con las
subrutinas de =u primer programa tutorial con algunas
modificaciones para que su ejecucién fuera controlada por el
usuario. Este es el unico ejemplo gque se conoce donde se intenta
hacer un "micromundo” con un programa cuya estructura es la de un
tutorial.

Maria del Carmen Alvarez

Otra tesls desarrollada en esta direccién es Ja que presenté
Ma. del Carmen Alvarez para obtepner el grado de Maestro en
Ciencias [1987] cuyo titulo es: Construccién del concepto de
angulo con apovo de microcomputadora [21, Este trabajo incluye: 1)
un analisis del programa oficial de matematicas (SEP> para el
cuarto grado de primaria, sobre el tema de &aAngulo; 2> el disefo,
aplicacién y anAlisis de una evaluacién diagnéstica sobre el tema
de 4Angulo; 3) el disefio de tres juegos de computadora para
introducir el concepto de angulo; 4> una propuesta didactica para
introducir la nocién de 4angulo para nifflox de 10 a 11 aRos; 5) asf
como su  implementacién; 6> finalmente, un andlisis de la

experiencia.

Para la implementacién de la propuesta didactica se diseflaron
14 sesiones de 90 minutos cada una. Se trabajé con 4 niffos y B
niflas en tres maAquinas. Los nifios no quisieron trabajar con las
nifias asf{ que trabajaron 4 nifos en una maquina, 2 niffas en una y
3 nifias en otra. E! equipo de investigacién estuvo integrado por
la autora y el director de la tesis (Fernando Hitt) que fueron
observadores permanentes de las sesiones llevadas a cabo, tres
observadores ocasionales, encargados de hacer registros escritos
de la observacién y la profesora a cuyo cargo estuvo la aplicacién

de la secuencia didactica.
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Carmen comenta en sus conclusiones que observé "un arraige de
las hipdtesis empiricas en los estudiantes. En este trabajo =e
pudieron observar cambios en las estrategias de resolucién y
bisquedas de nuevos procedimientos y acciones, a partir de
acercamientos de ensayo y error a través de la computadora.
Incluse surgieron modificaciones de esquemas internos". (2, p.
3071,

Enrique Galindo Morales

Present6 el trabajo titulado Un acercamiento a algunas de las
ideas del calculo diferencial empleando LOGO y programas para
graficar [16] para obtener el grado de Maestro en Ciencias [1988).
Este trabajo refleja Jla doble inquietud del autor: 1) ensefiar
calculo y 2> enseflar a programar la computadora a los profesores
de matematicas con fines didacticos. Y su amplia experiencia en
ambas direcciones matizan sus reflexiones sobre estos dos puntos.
Tanto el disefio de =us programas como la tesis misma parten de

problemas epistemolégicos localizados en la enseRanza del calculo.

Su trabajo incluye una revisién de las investigaciones
realizadas sobre las dificultades que les 1representa a los
estudiantes aprender ciertas nociones del calculo, como  por
e jemplo, el concepto de tangente y el de limite. También hace una
revisién de los programas para computadora educatives que se han
diseflado para ensefar calculo y desarrolla un estudio paralelo
sobre e} uso de estos programas en la ensefianza de Ilas
matematicas, observando tres grupos: 1) el estudiante elabora sus
propios programas; 2) la instrucecién basada en la computadora y 3)
la computadora como herramienta del profesor. Finalmente realiza
un estudio sobre las investigaciones hechas =sobre el dizefio de

actividades para ensefiar calcule usando la computadora.

A la luz de su experiencia personal como profesor de célculo

y como programador profesional, as{ como de los resultados de su

46




minuciosa investigacién documental, disefi primero, el programa
LAGRAF 88, y dexpués una serie de micromundos con el lenguaje LOGO
para explorar algunos conceptos del caiculo, tanto con un
acercamiento geométrico como numérico. LAGRAF 88 y lox programas
realizados en LOGO permiten al usuarioc manipular ejemplos y
contraejemplos del concepto en un contexto moderadamente comple jo,
bavid Tall (50, p. 1. Para Enrique, el profesor juega un papel
central en el disefio de los micromundos, "algo que debe quedar
claro es que serd el profesor, si estuviera interesado en usar el
software aqui presentado, quien deberd disefiar actividades para su

uso. Aunque las aquf{ propuestas pueden dar algunas ideas'. (16, p.
67).

Un desaffio para las Instituciones de Estudios Superiores

A lo largo de este capitulo se han descrito varios trabajos
de investigacién sobre el disefio de ambientes computacionales:
"micromundos", “nicroemundos curriculares" y “otros'. La gran
 mayorifa se centra en la enseflanza de la matematica para el nivel
medio basico (la secundaria), otros en nifios mas pequefios y muy
pocos hay sobre el disefio de ambientes computacionales para el

nivel supexrior.

Pregunta: {cémo reaccionaran las nuevas generaciones formadas
en ambientes computacionales, ante una clase tradicional de tiza y
pizarrén, como muchas que se imparten ahora en las instituciones

del nivel superior?

A este respecto resulta interesante observar los resultados
del trabajo desarollado por David Tall [50). El propésito de =su
investigacién ex probar la hipbtesis de que. los programas de
computacién interactivos, animan la demostracién del maestro y la
investigacién del alumno sobre una amplia variedad de ejemplos y
contraejemplos, y que pueden ser usados para ayudar a los

estudiantes a desarrollar una imagen conceptual mas rica, capaz de
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responder mas apropiadamente a nuevas situaciones. Trabajé con
tres grupos experimentales (de 12, 14 y 16 alumnos) de jévenex de
16 aflos que estudiaron en paquetes de programas capaces de
amplificar las graficas, de tal modo que les permitfia observar “si
habjan visto Dbien". Las actividades con Ilos programas de
graficacién proporcionaron las bases para la discusién en clase vy
las investigaciones de pequeffos grupos para motivar la formacién
de wuna relacién coherente entre los conceptos de gradiente vy
tangente. Estos grupos se compararon con otros cinco, que fueron
ensefiados con métodos mas tradicionales. Los dos cuestionarios
administrados durante el curso confirmaron gque los estudiantes
experimentales pudieron responder mas apropiadamente a situaciones

nuevas.

La investigacién enfatiza las dificultades representadas por
el concepto de tangente, pero sugiere que lax experiencias del
grupo experimental ayudaron a desarrollar una imagen conceptual
maAs coherente, con una habilidad mayor para transferir este
conocimiento a un nuevo contexto, En el nivel general la
tnvestigacién lleva a fundamentar la teoria de que la computadora
puede ser usada para concentrarse en las propiedades esenciales de
un nuevo concepto al proporcionar programas de computadora qile
permitan al usuario manipular ejemplos y contraejemplos del
concepto en un contexto moderadamente complejo. David Tall (50,

p. L

La parte interesante de este articulo es que las pruebas
administradas durante la investigacién, también se aplicaron a un
grupo de estudiantes de matematicas del primer afic de la
universidad, duienes estaban mAs altamente calificados tanto de
los alumnos experimentales, como los de control; y sin embargo, en
los resullados del examen posterior a la experiencia, los alumnos
experimentales salieron casi tan bien como los alumnos

universitarios.
Aunque adn no haya claridad sobre el tipo de habilidades que

48



desarrollan los niffios al interactuar con las computadoras, ni de
las implicaciones que ello puede tener =sobre =su formacién
matematica subsecuente, sf{ estAd claro que después de interactuar
en ambientes computacionales que activan su creatividad y
promueven una mayor participacién del estudiante dentro del salén
de clases, sera diffcil que se adapten a las clases de corte

"tradicional" que sin duda recibir4dn en la ensefianza superior.

Afortunadamente, en nuestro pais no se ha generalizado adn el
uso de la computadora en la enseflanza elemental, pero =sin duda
tarde o temprano sucederA. Seria conveniente qué la  nueva
situacién que plantean las computadoras en la enseflanza no nos
sorprendiera perezosos, ni apaAticos, ni recelosos frente a los
cambios. Porque los profesores somos los verdaderos disefiadores

del futuro, pues de nosotros depende el cambio real.
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3GAME: GEOMETRIA ANIMADA COMO UN MEDIO DE ENSENANZA

Tratando de sistematizar la propuesta de Enrique Galindo en
la elaboracién de programas para computadora para la enseflanza de
la matematica, impresa en [16); partimos de un est.udio
epistemolégico de la geometria, lo que definié y regulé el disefio
de OGAME y de las actividades propuestas para el Laboratorio

Geométirico.

El programa estA disefiado de tal forma que =se permite
observar y analizar las concepciones intuitivas de Jlos alumnos,
a=f mismo, permite la intervencién de! maestro en el desarrollo de

las actividades dentro del saldn de clase.

GAME no ha sido concebido como un producto final, ni se le
ofrece como '"el lenguaje definitivo". Se presenta como un ejemplo
de lo que es posible hacer en la direccién de la elaboracién de
software educativo. En este sentido, apoyamos 1la propuesta de
Enrique [16, p.38) de presentar el software "abierio" para que los
profesores con experiencia en programacién puedan modificarlo,
hacerlo crecer, o© adecuarlo a sus necesidades; este es el

propésito de incluir los listados.

Este trabajo difiere de los estudios mencionadoes en el
capftulo dos, pues para ¢l se ha disefado un lenguaje que se
adapta a las necesidades especificas de nuestro estudio; mientras
que los estudios reportados adaptan sus objetivos a los lenguajes
¥y a los programas para computadora disponibles en el mercado
(excepto el programa disefiado por el equipo de Franck Belleman).
Tampoco nos interesa proponer modificaciones curriculares, ni
centrarnos en la ensefianza de un tema especifico del curricule de

geometria. Nos interesa explorar nuevas formas de usoc de la

50



computadora que permitan al estudiante "hacer matematicas" en el

sentido de Papert.

Hemos observado que a pexar de que no hay duda de que la
computadora facilita y lleva a cabo mas rapidamente todos los
trabajos en las Areas en las que ha entrado, hay personas (sobre
todo las personas adultas) quienes encuentran, de alguna manera,
problematico empezar a interactuar con la computadora. Creemos que
esto se debe un poco a la herencia que Ban legado los primeros
programas de computadora comerciales como el Word Star que a pesar
de smer un =imple procesador de texto, no es inmediato empezar a
interaccionar con ¢él, lo que ha provocado el rechazo de muchos
hacia la computadora pues quedan convencidos de que el tiempo que
se gana con la rapidez de la maquina, se pierde al intentar

aprender a usar los programas.

Sin embargo, la aparicién de lenguajes cada vez maAs poderosos
ha permitide wuna produccién vertiginosa de programas para
computadora cuya interaccién resulta mas "amigable’" lo que reditua
para el usuario en la posibilidad de aplicar casi inmediatamente

los programas en el punto de interés: su trabajo.

Con esta filosoffa de los programas “amigables” se ha pensado
en disefiar un programa representado por un “lenguaje' que permite
una interaccién répida y facil con la maAquina, y la sintaxds del
lenguaje de programacién no representa un obstaculo para el
usuario. De esta manera, semejante a la geometria, las primitivas
de nuestro programa son puntos, rectas, circulos y relaclones
entre ellos que permiten construir nuevas situaciones. Esto
permite que la atencién se centre rapidamente en el tema, y que no
se pierda mucho tiempo en intreoducir la sintaxis de un lenguaje de

programacién
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Cémo funciona GAME

En GAME, el control! de l}la computadora se logra por el uso del
MENU o por programacién. Los estudiantes primero se familiarizan
con el lenguaje usando el mend. El ment esta divididoe en cuatro
areas: punto, linea y circulo, control y programable. A diferencia
de Logo, puede evitarse el uso de nimeros en una etapa inicial,

aunque pueden ser introducidos después.

Los puntos pueden introducirse ‘'sefialando” el =sitio de la
pantalla con el cursor {(que =se puede controlar desde el teclado
con las flechas, o con el “ratén'), cuando el cursor estad sobre el
sitio en donde =xe desea colocar el punto se oprime la tecla
“return". Podemos referirnos .a los puntos introducidos en esta
forma, asf como a la interseccién de Ilineas y cfrculos, como

puntos especiales.

La opcién PUNTO es complicada por el hecho de que hay tres
intenciones distintas al seffalar un punto. Cuando colocamos el

cursor podemos desear:

1) indicar un punto especial que ya esti en el dibujo.
2) indicar un punto no especial sobre una lnea o un
circulo del dibujo.

3) indicar un punto nuevo que ain no esta en el dibujo.

El cursor nos permite realizar cualquiera. de estas
intenciones. El cursor es un recténgulo cuyo tamafio me puede hacer
variar con las flechas del teclado. Cuando =me presiona la tecla
"return", la computadora busca primero un punto especial dentro
del rectangulo. Si encuentra varios se seleccionarid el maAs cercano
al punbt.;- donde se cruzan las diagonales del recténgulo. Si no hay
ningn punto especial dentro del rectangulo, la computadora en
seguida busca una linea o un circulo del dibujo y toma el punto
mas cercano al centro del cursor. Si no se encuentra ningdn punto

dentro del rectangulo, entonces introducird un punto nuevo donde
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se encuentre el centro del rectangulo.

Las opciones LINEA Y CIRCULO del mend permiten introducir
(ext.ender) lineas, =segmentos de Ilfineas, rayos, circulos y arcos.
Al seleccionar cualquiera de estas opciones la mAquina nos pedird
que demos los puntos necesarios. Si presionamos LINEA, =sera
necesario dar los dos puntos que la determinan (si introducimos el
mismo punto dos veces, recibiremos un mensaje que nos marca
nuestro error "los puntos deben ser distintos" y nos pedira de

nuevo el segundo punto).

La opcién CIRCULO estd basada en el uso del compas., Al
escoger esta opciédn se nos pedirid el centro, que serd el primer
punto que se introduzca, y el radio se calculara al introducir el
segundo punto; entonces en la pantalla aparecerad un circulo cuyo
radio ex idgual a la distancia entre los dos puntos dados. Las

operaciones SEGMENTO, RAYO Y ARCO son similares.

Cuando =se desea realizar un dibujo, la secuencia de
instrucciones escogidax se enlista en la pantalla, Esta lista es
muy uatil para que los estudiantes corrigan sus errores, o bien

introduzecan modificaciones en la figura.

La opcién CONTROL contiene el submend que permite BORRAR,
REGRESAR AL DIBUJO ANTERIOR y ACERCAMIENTOS.

La opcién PROGRAMAR como su nombre lo indica permite
programar. De una manera semejante a como se hace en Logo. Como

ejemplo pademos dar la construccién del procedimiento BISECTRIZ.

Para construir el procedimiento, simplemente tecleamos las
siguientes siete lineas (la numeracién de las lineas no son parte
del programa, solo sirven como una referencia para la siguiente

explicacién):
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1. PARA BISECTRIZ Pi P2

2. DIBUJA C1 CIRCULO P1 P1 P2

‘3. DIBUJA C2 CIRCULO P2 P2 P1

4. DIBUJA Q1 PRIMERA INTERSECCION ENTRE C1 C2
5. DIBUJA Q2 SEGUNDA INTERSECCION ENTRE C1 G2
6. TRAZA LA LINEA Q1 Q2

7. FIN

La palabra PARA™ en el primer renglén avisa a la computadora
que estamos definiendo un procedimiento Mlamado BISECTRIZ. Los
otros dos datos en este renglén, Pt y P2, denotan variables, Si al
correr el programa no se les ha asignado valores, sme le pedir.é al

operador que los dé.

La palabra DIBUJA le avisa a Ja computadora que la palabra
smiguiente sera definida por las wvariables que le =siguen. Esto es,
el renglén dos dice que CG1 es el circulo con centro en P1 cuyo
radio esta dado por la longitud entre los puntos P11 y P2, El

renglén tres es seme jante.

INTERSECCION ENTRE Ci C2 es una "lista" que consiste de los
puntos que estan sobre la interseccién de €1 y C2 (=i la
interseccién fuera infinita, el procedimiento mandarfa un mensaje
marcando el errord. PRIMERA escoge el primer elemento de esa lista
(si la interseccién fuera vacia, el procedimiento enviaria un
mensaje sefialando el error). Esto es, en el renglén cuatro se
define Q1 como el primer elemento en la lista y en el renglén
cinco se define Q2 como el segundo (si la interseccién contiene un
dnico punto, el procedimiento sefialaria el error en el renglén

cinco).

La instruccién TRAZA hace que la linea indicada =sea dibujada
sobre la pantalla del monitor ¢(si Q1 y Q2 fueran el misme punto,
saldria un mensaje =sefalando el error). Finalmente, FIN significa

lo que quiere decir.
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Para correr el procedimiento BISECTRIZ, simplemente teclear
BISECTRIZ P1 P2, Si P1 y P2 ya han sido definidos, entonces el
programa correra. Si P1 y P2 no se han sefialado en la pantalla, se
pedird que los introduzeca con el cursor. Cuando el programa corre,
los circulos C1 y C2 son calculados pero no graficados ya que no

hay una instruccién que pida que los dibuje.

En lo que sigue presentaremos algunas de las actividades que
se han diseflado para el Laboratorio Geométrico. Claro que esta es
una proposicién que adn tiene que ser confrontada con la practica
del estudiante, lo que seguramente servirad de fuente de
inspiracién para diseflar mas actividades, y para adecuarlas al

proceso del desarrollo intelectual del alumno.
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4. EL LABORATORIO GEOMETRICO

Si partimos de la hipétesis que establece la psicologia
genética que afirma que "lo que es valildo para el desarrollo de la
humanidad lo es para el 1ndividuo"1, entonces debieramos dar la
oportunidad al estudiante de que experimente los estadios del
desarrollo histérico de la geometria hasta que alcanza su caracter

16gico~deductivo.

Lo que se pretende con el disefio de este Laboratorio es crear
un medio que le permita al estudiante recrear los tres grandes -
estadios del desarrollo de la geometria: la geometria empirica, la
geometria inductiva y la geometria deductiva. Para ello se han
disefiado algunas secuencias de ejercicios que ilustran este modelo

de uso de la computadora.

En la primera etapa se pide al estudiante que verifique
teoremas conocidos para un numero ‘‘grande' de casos, tarea que
serfia realmente tediosa =i no se contara con el recurso de la
computadora. En esta parte el alumno empieza a familiarizarse con
el lenguaje geométrico, toma confianza al emprender ejercicios que
no le son completamente desconocidos y ademas repasa los
conocimientos de la geometria elemental. En la segunda etapa se
presentan situaciones nuevas para el estudiante, a fin de que #é}
mismo establezca sus propias hipdtesis y las verifique mediante la
exploracién de varios casos particulares, a fin de que establezca

sus primeras proposiciones de caracter general. Finalmente, se

1. Esta hipétesis es reforzada por los resultados obtenidos en el

trabajo de investigacién que Dina van Hiele-Geldof realizé para
1a tesis doctoral que sustenté en 1957 [ 1.
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presentarian situaciones en las que la hip6tesis funciona para un
nimero pequefio de casos, pero que neo es valida para todos los
casos, Jlo que propiciaria la discusién sobre el papel de la
demostracién matematica, gque permite hacer afirmaciones scbre
todos los casos particulares a los que se refiera una proposicién

dada.

La geometria empirica

Tradicionalmente se - suelen atribuir las primeras reglas
geométricas empfricas a los egipcinos como se puede observar en
esta cita tomada de Nagel (36 p. 2051 “"Es bien sabido que Ila
geometria se originé en las artes practicas de la tierra, entre
los antiguos egipcios. Estos descubrieron una serie de fédrmulas
.ﬁbiles, que permitieron a =sus agrimensores, los haperdonaptoi,
fijar limites definidos entre los campos y calcular sus areas. Sus
férmulas eran simplemente una coleccién de reglas practicas
independientes entre =s{, y el descubrimiento de que las mismas se
hallan conectadas por relaciones de implicacion l6gica

aparentemente fue una realizacién de los antiguos griegos"

Sin embargeo, hay evidencia de que tLres mil afios antes de
nuestra era, los babilénicos tenfan reglas wsimilares a las ya
descritas Orupo de Enseflanza de la Matematica [24); y también se
dexarrolléd esta actividad en otras culturas de la antigledad., Pero
lo importante de esta historia es observar acuanto tiempo le ldevd
a la humanidad desarrollar esta geometria empirica, pues no fue
=ino hasta el siglo VI antes de nuestra era que aparecieron los

primeros teoremas.

No gueremos decir con elloe que un alumno pase el resto de sus
dias repasando propiedades particulares sin poder alcanzar
nunca el formalismo deductlivo. Solo gueremos hacer hincapié en que
es conveniente que pase rapidamente por la verificacién de casos

de algunos teoremas, como por ejemplo el teorema de Pitagoras.

87



Hacer esta labor, sin el recurso de la computadora no solo
resultarfa tediosa, =mino que =se perderfa la dptica de lo que =se
desea lograr y pronto llegarfa a volverse una tarea inatil, como

tantas que hay en la matemAtica escolar.

Primera secuencia de actividades

Casi cada problema de geometria sirve de objete para una
pequefia investigacién independiente, que exige imaginacién y wuna
manera de pensar original. Creemos, como Vasiliev 53, p. 1961 que
a veces tiene sentido enfocar a la geometx;ia con concepciones
fisicas “un dibujo exacto es un experimento geométrico que permite
llegar a comprender clerta afirmacién que se refiere a toda una
familla de llneas o a una configuracién embrollada, al advertir

una regularidad nueva'.

Muchas cosas, sobre las que se habla en los teoremas, es util
comprobarlas en la practica: hacer un dibujo, luego algunas
cuantas variantes (situando las figuras en diversas posiciones).
Seme jante método experimental, ademaés de que ayuda a adivinar la
respuesta, y a formular una hipédtesis, sugiere a menudo el camino

hacia la demostracién matemiatica.

1. Dibuja varios triangulos rectangulos, observa la relacién
entre sus lados.

2. Verifica que las bisectrices de los tres 4&ngulos de un
triangulo son concurrentes.

3. Verifica que las medianas de un triangulo son
concurrentes. Observa en qué razén corta el punto de
interseccién a cada una de las medianas

La geometria inductiva

A diferencia de la oscuridad que yace sobre el origen de la
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geometria primitiva, "hay una gran cantidad de evidencia que
sefiala a Tales y a sus alumnos como los primeros descubridores de
teoremas y del método inductive” GEM [24] que constituyen los

antecedentes de la geometrfa euclideana

*.los griegos analizaron las férmulas egipcias, definlieron
algunas figuras geométricas en términos de otras y
establecieron relaciones adicionales entre las superficies y
los bordes limitrofes de los cuerpos. Ademas, después de
varios =siglos de una labor semejante, se demostré que, =i =se
acepta s=in prueba un pequefio nuimero de proposiciones acerca
de magnitudes en general y de figuras geométricas en
particular, se puede deducir de ellas un nimero indefinido de
otras proposiciones, inclusive las aceptadas anteriormente.’

Nagel 136, p. 2051,

Esta etapa de desarrollo de la geometria se extiende durante
tres =miglos, del =siglo VI al =siglo 1l antes de nuestra era. En
este lapso bastante corto en comparacién con el
anterior, =se desarrollaron casi todos los teoremas de geometria

que luego Euclides organizé en los Elementos.

W) BEBE
Segunda secuencia de actividades S“Bu;“ B}ES‘EA deﬂEﬂ

1. Una escalera situada sobre el suelo liso y apoyada con un
extremo en la pared, se desliza hacia abajo 4Qué linea
describe el movimiento de un gatito =entado en la parte
media de la escalera? -4Qué linea describird el movimiento
del gatito, sl no estid =sentado en el centro de la
escalera? Vasiliev [53 , p.11).

2. Por el interior de una circunferencia inmévil rueda
tocidndeola sin deslizar otra circunferencia cuyo radio es
dos veces menor que el de la primera. &Qué lnea
describira el punto K de la circunferencia rodante? [Idem,
p.15)

3. 4Qué figura describe un didmetro de la circunferencia
mévil del problema anterior? [Idem, p.171
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4. Si a un triangulo se circunscribe una circunferencia vy
desde un punto cualquiera de ella se bajan perpendiculares
a los lados del triangulo 4CHmMo es la linea que une los
pies de las perpendiculares trazadas? -Repite el ejerciclo
para varios puntos sobre la circunferencia.

5. Dibuja un triangulo cualquiera y toma un. punto del plano,
traza perpendiculares a cada uno de los lados del
triangulo dado desde el punto seleccionado. Qué figura
determinan el conjunto de puntos que generan triAngulos de
Area cero; y los de 4&area uno; y los de Area cinco.
LPodrifas establecer una hipétesis para la figura gue
determinaria el conjunto de puntos que generan triangulos
de area n? lpropuesto por: A, Ramirezl

La geometria deductiva

Finalmente, este emporio de conocimiento acumulado se
organizé aplicidndole sistematicamente el método deductivo que
desarrollaran Aristételes y Platén. Los Elementos de Euclides
fueron, asf, una codificacién tedrica del arte de medir gque tuve
sus rafces en practicas con una larga historia anterior, y durante
siglos Euclides fue aceptado como modelo de rigor 1iégico y como
forma ideal de una ciencia teérica. Aunque en la actualidad ya no
sea asf, su estudio resulta una buena introduccién a '"un modo de

pensar la maltemaAtica'.

“Existe un abismo entre el empirismo practico de los
agrimensores que parcelaban los campos del antiguo Egipto, y
la geometria de los griegos del siglo VI antes de nuestra era.
Aquello fue lo que precedid a las matematicas; esto, las
matematicas propiamente dichas; ese abismo lo salva el puente
del razonamiento deductive aplicade en forma conciente y
deliberada a las inducciones practicas de la vida diaria. Las
matematicas no existen sin la estricta demostracién deductiva
a partir de hipdtesis admitidas y claramente establecidas como
tales, Lo ant.erior, no niega que la intuicién, los
experimentos, la induccién y el golpe de vista sean elementos
importantes en la inventiva matematica; Gnicamente establece
el criterio por el cual e)l resultado final de todo golpe de
vista, sea cualquiera el nombre que se le asigne, se juzga o
no como matematicas."

Bell {5 , p. 141
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Tercera secuencia de actividades

1. Decide =i es verdadera o no la siguiente proposicién: el
numero de regiones gque se obtiene en un circulo al unir
entre si n puntos de la circunferencia es igual a 2"

2. Decide st es verdadera o no la sigulente proposicién: el
nimero de tridngulos que se forman al unir un vértice de
un poligono de n lados, con todos los vértices restantes
es igual a n—2.

3. Demuestra' que para todo par de rectas l(1 y lb que se

cortan, al girar en el plano alrededor de dos puntos fijoxs
A, sobre una recta, y B, sobre la otra; el punto de
interseccién entre Jas rectas describe una circunferencia.

Una forma de aplicacién de GAME

En esta parte se incluiradn las rutinas en la computadora que
ilustran o resuvelven los problemas formulados con anterioridad.
Esta seccién se {lustrard con las imagenes que aparecen en

pantalla.
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