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En esta etapa del ciclo, estamos abordando los desafios que supone
el tratamiento en la capacitacion de algunos temas centrales para la
ensenanza de la Matematica en la escuela primaria. Tomamos casos
de capacitacion para maestros que estan disefiados en base a distintas
necesidades y propésitos.

En el Mddulo 2, nos preguntamos acerca de los factores que influyen en la
modificacion de las practicas de ensefianza relativas a las operaciones con
numeros naturales, para buscar elementos que nos permitieran intervenir
frente a la priorizacion que se da, atn hoy, al uso de algoritmos fijos en
muchas escuelas. Nos formulamos los siguientes interrogantes: ;por qué
existe esta resistencia al cambio? ;Qué factores influyen? ;Qué tipo de
intervenciones en la capacitacion podrian generar otro impacto? ;Qué
tipo de profundizacién sobre los conocimientos matematicos incluidos
en los Documentos Curriculares para la escuela primaria contribuiria a
la mejora de las practicas de ensenanza?

Nuestro caso de estudio (una capacitacion para maestros de varias escue-
las) nos permiti6 intercambiar ideas acerca de la relacion entre las practicas
docentes y las concepciones y saberes matematicos de los maestros.

En el Médulo 3 -y sin desatender el trabajo matematico-, nos centramos
en el conocimiento didactico de los maestros y su evolucion en el am-
bito del trabajo cotidiano en la escuela, con el objetivo de precisar qué
lugar debe darse a los aportes de la teoria didactica en la capacitacion.
El tema de ensefanza seleccionado (los nimeros racionales, sus usos y
propiedades) nos enfrenta a un problema distinto en la capacitacién, de-
bido a la complejidad del campo numérico y las rupturas que conlleva su
aprendizaje en relacion con los conocimientos previos de los nifnos sobre
los nimeros naturales. Asimismo, su ensefianza requiere de una planifi-
cacion que trasciende en mucho las decisiones personales del maestro
en su aula y que involucra la articulacion de las propuestas que se hacen
en distintos grados. Abordamos esta cuestion al analizar el caso de una
capacitacion para unos maestros del segundo ciclo que habia solicitado
el Director de una escuela.
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@ Antes de continuar

El médulo que estamos iniciando es el Gltimo del area en este
ciclo, por lo que le sugerimos que reflexione sobre el trabajo
realizado en los Médulos 2 y 3 y registre sus apreciaciones
acerca de las preguntas que nos hicimos al comienzo:

- ¢Qué tipo de profundizacién sobre los conocimientos ma-
tematicos incluidos en los Documentos Curriculares para
la escuela primaria contribuye a la mejora de las practicas
de ensenanza?

¢Como puede evolucionar el conocimiento didactico de los
maestros en el ambito del trabajo cotidiano en la escuela?

¢Qué tipo de intervenciones y practicas de desarrollo pro-
fesional contribuyen a revisar las practicas de ensenanza?

En el Médulo 4, abordaremos el caso de la enseianza de la Geometria
—-que muchas veces tiene poca presencia en la escuela-y su relacion con
el tratamiento de la medida.

Analizaremos algunas propuestas que lleven a revisar en la capacita-
cién algunas practicas habituales, y otras que permitan discutir con los
maestros el sentido de incluir actividades a propésito de las propiedades
geométricas, que requieran un trabajo sostenido en contexto intramate-
matico. Esperamos obtener, a partir de este analisis, mas elementos para
disenar algunos de los componentes de un proyecto de capacitacion para
maestros y equipos de conduccion, que consista en encuentros presen-
ciales y brinde asistencia en las escuelas.

También nos proponemos revisar algunos criterios que orientan las prac-
ticas de evaluacion de la ensenanza, por un lado, y de los aprendizajes de
los alumnos, por otro.

Ademas, y dado que aqui cerramos una etapa de trabajo, veremos qué
indicadores nos permitirian evaluar el impacto de nuestras intervenciones
como capacitadores en las practicas de los maestros, y de qué manera
podria evaluar el maestro su experiencia en la capacitacion.

En la Clase 12 haremos una mirada historico epistemolégica para revisar
c6mo surgié y como se sistematizé el conocimiento geométrico, y mos-
traremos algunos aspectos propios de este campo de conocimiento que
deben tenerse en cuenta al planificar la ensefanza.
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En la Clase 13 precisaremos los cambios curriculares que se han dado
en la ensenanza, con el objetivo de identificar, por un lado, el origen de
algunas practicas habituales ligadas al estudio de la medida y, por otro, las
causas de la escasa presencia que tiene en las aulas el trabajo puramente
geométrico sobre las propiedades, las figuras y los cuerpos.

En la Clase 14 problematizaremos la ensenanza de la medida centrada
en el calculo, a través de la aplicacién de férmulas. Desde el espacio de
la capacitacion, buscaremos aportar elementos que permitan promover
una mayor construccion de sentido por parte de los ninos.

En la Clase 15 nos centraremos en los aprendizajes geométricos, sus de-
safios y sus limites en la escuela primaria. Nos preguntaremos qué tipos
de problemas se pueden presentar y con qué propdsitos, y qué variables
didacticas se pueden considerar para organizar secuencias de actividades.

Luego avanzaremos, en la Clase 16, sobre los desafios que suponen tanto
la evaluacion de los aprendizajes de los alumnos, como la de la ensefianza,
cuando se asume la perspectiva de trabajo que venimos sosteniendo. Tam-
bién consideraremos algunas alternativas para evaluar el proceso vivido
en la capacitacion, los avances producidos en los saberes de los distintos
participantes y las marcas de este proceso en las practicas efectivas.

Como produccién final para acreditar este Moédulo, le solicitaremos -a
través de consignas que se presentaran oportunamente- que vuelva
sobre los textos producidos en las actividades obligatorias previstas en
cada una de las clases y disefie un encuentro de capacitacién cuyo eje
sea el analisis de una secuencia de actividades para ser llevada al aula.
También le pediremos que anticipe algunas intervenciones para trabajar
con los maestros al visitar la escuela mientras se lleva adelante la imple-
mentacion de esa secuencia.

Dado que estamos pensando la ensenanza de la Matematica -y la posibili-
dad de su aprendizaje- en un marco donde se juegan tanto la concepcion
sobre la actividad matematica misma, como el proyecto social en el que
se inscribe su practica escolar, cabe preguntarnos cual es el lugar particu-
lar que asume la ensenanza de la geometria en la escuela primaria hoy.
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Ya en 1994, en un texto que tuvo gran circulacién en nuestro pais en el
marco del Programa de Transformacion de la Formacién Docente?, René
Berthelot y Marie-Hélene Salin planteaban que no esta muy clara la
distincién entre los conocimientos que el nifio necesita para controlar
sus relaciones habituales con el espacio y los conocimientos geométricos
propiamente dichos, y que su ensenanza en la escuela primaria es objeto
de numerosas preguntas por parte de los docentes: “;Cuales son sus ob-
jetivos? ;En qué contribuyen las actividades geométricas —como lo dicen
las instrucciones- a ‘la construccion del espacio en el nino’? ;Qué conoci-
mientos es importante hacer aprender? ;Son necesarias las definiciones?
¢Cuales? jEstan vinculadas las diferentes nociones? ;Hay una progresion
que deba respetarse? jCuales son las expectativas de los docentes de
escuela secundaria y cuales son las necesidades reales de sus alumnos?”

Hoy esas preguntas contindan abiertas para muchos docentes. Cuando
consideramos las practicas de ensefanza habituales en la escuela primaria
al trabajar con contenidos de aritmética, encontramos que la presencia
de contextos vinculados a la vida cotidiana resulta un apoyo importante
a la hora de invitar a los alumnos a resolver problemas o a evaluar la
razonabilidad de algunos resultados. Si analizamos el trabajo sobre el
eje geométrico, hallamos que esta misma tendencia se ha reflejado -y
muchas veces se refleja— en la priorizacién de actividades que remiten
al calculo de medidas, y que hay una escasa presencia del trabajo sobre
figuras geométricas. Sin embargo, avanzar en la construccién de sentido
de los conocimientos matematicos supone, necesariamente, abordar
problemas en contextos internos a la matematica y establecer la validez
de afirmaciones de orden cada vez mas general. Al mismo tiempo, la
escuela no siempre brinda herramientas para enfrentar problemas como
la ubicacion en un plano o la utilizacién 6ptima de un cierto espacio o
recorrido, que son corrientes en la vida social de las personas.

¢A qué podriamos atribuir esta situacion? ;Qué sentido podria tener
para los alumnos abordar el analisis de las propiedades de las figuras
geométricas?

En esta Clase haremos una mirada historico epistemolégica para revisar
como surgié y como se sistematizd el conocimiento geométrico, y mos-
traremos algunos aspectos propios de este campo de conocimiento que
deben tenerse en cuenta al planificar la ensenanza.

1 Este programa fue implementado entre 1994 y 1997 por el Ministerio de Cultura y Educacién de la
Nacién, en el contexto de la transferencia de los servicios educativos de nivel superior a la jurisdiccion
provincial.
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Al iniciar el analisis de una nueva problematica de capacitacién —sobre la
ensefianza de la geometria en la escuela primaria—, nos ocuparemos de
volver a pensar en su ensenanza en la escuela primaria y de fundamentar
las decisiones didacticas que sostenemos, tal como hemos hecho para
las dos problematicas anteriores. Para ello, nos ocuparemos, primero, de
aclarar qué entendemos por Geometria en el nivel primario.

@ Antes de continuar

Anote lo que usted piensa sobre esta ensenanza hoy.

En sus origenes, la Geometria se fue constituyendo, en parte, como mo-
delizacién del espacio fisico. “Diriamos hoy que la Geometria ha partido
del mundo sensible para constituir un mundo geométrico, aquel de los
puntos, las rectas, los circulos, las esferas, las curvas, las superficies y los
volimenes.” (Chevallard, 1991)

La geometria, como toda teoria matematica, permite tratar problemas
practicos planteados en el mundo sensible, pero se nutre también de
problemas planteados en su seno. Desde sus inicios -ligados, fundamental-
mente, a la necesidad de medir el area de superficies—, el desarrollo de la
Geometria la ha llevado a ser una parte de la matematica. En 1872, Courant
(2006: 200) se propuso definirla como un grupo de transformaciones que
operan sobre un espacio; este punto de vista permite diferenciar concep-
tualmente distintas geometrias, tales como la euclidiana, la analitica, la
descriptiva, las no euclidianas, la proyectiva, la fractal y la topolégica.

Indagaremos aqui en textos de Historia de la Matematica. Nos foca-
lizaremos en el desarrollo de algunos de los primeros conocimientos
geométricos producidos por los egipcios, los babilonios y los griegos,
hasta la creacion de la geometria analitica, dado que ellos constituyen
la referencia disciplinar de los objetos de ensefianza indicados para la es-
cuela primariay los primeros afnos de la escuela secundaria. En particular,
consideraremos ese desarrollo en relacién con los tipos de problemas que
les dieron origen y los resultados que se obtenian.
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Desde los inicios hasta Euclides

Los primeros conocimientos geométricos que surgieron en Egipto, segln
aparece en los papiros, estaban vinculados con férmulas de medicion para
evaluar el area de figuras planas y de volimenes de prismas y cilindros. Sin
duda, |a necesidad de repartir los terrenos para la agricultura, de calcular
la produccioén proporcional de las parcelas de tierra para determinar los
impuestos, de reconstruir las parcelas de tierra después de las inunda-
ciones y de construir los edificios disefados por los arquitectos hicieron
imprescindibles las mediciones y calculos respectivos. Eran conocimientos
geométricos de caracter muy practico, basados en el uso de algoritmos
expresados en forma de recetario.

Por ejemplo, obtenian el area de un triangulo isésceles multiplicando la
mitad de la base por la altura. Por otra parte, calculaban el area de un
circulo aproximandola a la de un octégono. (Colette, 1985: 58).

@ Antes de continuar

a) Considere el siguiente procedimiento y verifique el valor
de TT que resulta.

b) ¢Tendria sentido trabajar con el calculo de areas aproxima-
das en la escuela primaria? ;Por qué?

A partir de un cuadrado cuyo lado mide 9 unidades, se
construye un octégono de tal manera que el area de
cada uno de los triangulos isésceles rectangulos de las
esquinas sea 4 %2 unidades.

Area del cuadrado = 81

Area del octégono = Area del cuadrado - Area de los
cuatro triangulos = 81 - 18 = 63

Resulta que el area del octégono difiere poco de la de
un cuadrado de lado 8.

El area del octéogono difiere poco de la del circulo ins-
cripto en ese cuadrado, por lo que el area del circulo
sera (8/9 d)2.
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Si bien los papiros proporcionan poca informacién sobre las propiedades
matematicas de la piramide de base cuadrada, se sabe que podian calcular
su volumen y la pendiente de las caras laterales respecto de la base. La
razon entre la base horizontal y su altura (seqt: cotangente del angulo for-
mado por las caras de la piramide) era importante para los constructores,
ya que debian mantenerla constante en los sucesivos bloques de piedra.
Esta cuestion muestra también que la semejanza y la proporcionalidad
no les eran desconocidas.

También la Geometria en Babilonia estaba intimamente ligada a las me-
diciones practicas, segun los textos que nos han llegado. Trataban sobre
todo la medicion de figuras planas, como el triangulo y el trapecio, y el
calculo de voliumenes de cilindros y prismas rectos, multiplicando el area
de la base por la altura.

Para averiguar la longitud de la circunferencia, multiplicaban el diametro
por 3, es decir que ] = 3.

Estaban familiarizados con el teorema de Pitagoras y con el teorema
atribuido a Thales, segun el cual el angulo inscripto en un semicirculo es
recto. También conocian la proporcionalidad de los lados de triangulos
rectangulos semejantes y la propiedad del triangulo isdsceles segun la
cual la perpendicular al lado desigual divide al triangulo en dos partes
iguales (Colette, 1985: 30).

Sus estudios astronémicos también dieron lugar a la produccion de co-
nocimientos geométricos, a partir de la necesidad de anotar y organizar
las observaciones en tablas a fin de realizar previsiones.

También disponian de tablas (tablilla 322 de la colecciéon Plimpton) que
daban la cosecante para valores entre 30° y 45°, y probablemente tam-
bién para otros valores (Colette, 1985: 33). El contenido de esa tablilla,
centrada sobre todo en las ternas pitagéricas, parece indicar, en funcién
de la columna 4, que estas servian de base para la construccion de ternas
trigonométricas.

En Grecia, Thales de Mileto (624 a.C. - 548 a.C.) dedicd parte de su vida
a estudiar y viajar, lo que le permitié conocer otras regiones del mundo
antiguo, en particular, Egipto, sus matematicas y su astronomia.

En Geometria, se le atribuyen las siguientes proposiciones:

- Cualquier diametro biseca un circulo.

- Los angulos de la base de un triangulo isosceles son iguales.

- Los angulos verticales formados por dos rectas que se cortan son iguales.

También disend un método para medir la distancia desde la orilla hasta
un barco que se encuentra en el mar y el procedimiento para calcular la
altura de la piramide de Keops con la ayuda de un baston vertical y la
idea de triangulos semejantes.
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Aunque no hay documentacion que lo asegure, se supone que su cono-
cimiento de la produccién matematica de su época le permitié “abrir la
puerta a una organizacién racional de la matematica” (Colette, 1985: 70).

Poco después, Pitagoras y sus discipulos (550 a.C. - ?) elaboraron -al
menos, se les atribuye a ellos— la demostracion de la proposicion: “En
un triangulo rectangulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la suma
de los cuadrados de los otros dos lados” (que luego fue consignada por
Euclides como nimero 47 del Libro I). También se atribuye a los pitago-
ricos la construccion de los sélidos regulares: tetraedro, cubo, octaedro,
dodecaedro e icosaedro.

Su teoria de las proporciones, basada en la conmensurabilidad de las
magnitudes geométricas, quedd incluida como caso particular de una
nueva teoria aplicable a todos los casos (tanto a magnitudes conmen-
surables como a no conmensurables), luego de que Aristdteles hubiera
demostrado que habia pares de cantidades no conmensurables entre si,
como el lado del cuadrado y su diagonal.

En este tiempo se asienta definitivamente el concepto de demostracion
como Unica via de establecimiento de la verdad en Geometria.

Después de Pitagoras, los trabajos matematicos se orientaron hacia la
recopilacion y organizacion de los conocimientos que circulaban (Hipé-
crates de Quios recopil6 uno de los libros y Arquitas, el Libro Ill). Luego
estos fueron una fuente para la construccion de los Libros denominados
Elementos. La suma de estos libros escritos por Euclides (siglo IV a.C.)
dio como resultado un tratado que “super6é completamente y de forma
inmediata” a todos los elaborados en siglos anteriores (Colette, 1985).
Ademas de la tarea de recopilacion, realizé una ordenacion sistematica
de los trabajos anteriores en una sucesion légica de proposiciones, acom-
panadas de axiomas, postulados y definiciones.

Como ejemplo, veamos cdmo se define “circulo” en el Libro |, proposicién
15: “Un circulo es una figura plana, limitada por una sola linea tal que
todas las rectas que caen sobre ella desde uno de los puntos interiores
de la figura son iguales entre si” (Colette, 1985: 106).

A
i
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Aunque no se plantea que “el punto cualquiera” sea el centro y tampoco
que “las rectas que caen sobre ella” sean los radios, es clara la idea de
equidistancia desde cada punto de la linea y el punto interior. Por otra
parte, en el tercero de los cinco postulados se explicita el modo de obtener
la figura con compas: “[es posible] describir un circulo desde un punto
cualquiera y con una distancia cualquiera”.

Y después de Euclides...

La Geometria avanzé muy poco desde el final de la era griega hasta la
Edad Media. El siguiente paso importante en esta ciencia, lo dio el filésofo
y matematico francés René Descartes, cuyo tratado E/ Discurso del Método,
publicado en 1637, hizo época. Este trabajo establecié una conexion entre
la geometria y el algebra, al mostrar cdmo se podian aplicar los métodos
de una disciplina a la otra.

Se crea, entonces, otra geometria: la analitica. Se emplea cuando se nece-
sita describir una forma plana como determinada por puntos que ocupan
cierta posicion, indicada con numeros. Asi, se introduce el sistema de
coordenadas cartesianas en el plano, que permite ubicar puntos mediante
dos datos: la abscisa y la ordenada. La idea fundamental de |a geometria
analitica es la introduccion de las coordenadas, es decir, “niimeros aso-
ciados o coordinados con un objeto geométrico que lo caracterizan por
completo” (Courant, 2006: 99).

Como ejemplo, veamos como, en esta geometria, la circunferencia se ex-
presa mediante una ecuacion que indica la condicion necesaria y suficiente
de cualquier punto P que se encuentre sobre la circunferencia C de radior,
donde ay b son las coordenadas del punto O, centro de la circunferencia.

(x-a)+(y-b)=r

N A+ —— =
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Sin detenernos a explicar los avances geométricos de los siglos posteriores,
queremos sefialar el cambio fundamental que se da en el siglo XIX, con
el desarrollo de geometrias no euclideas que surgen al estudiar la inde-
pendencia del quinto postulado de Euclides. Estas producciones marcan
el fin de la concepcién del espacio geométrico como espacio fisico y, por
lo tanto, también de todos los objetos geométricos como modelos de
objetos o situaciones de la realidad.

Casi al mismo tiempoy en esta misma linea de independencia del espacio
geométrico respecto del fisico, se desarroll6 la geometria para espacios
con mas de tres dimensiones que, aunque es fisicamente imposible e
inimaginable, tiene un importante nimero de aplicaciones en las ciencias
fisicas, en particular, en el desarrollo de teorias de la relatividad. Final-
mente, también en el siglo XIX, en la década de 1970, se desarroll6 la
geometria fractal, que responde a espacios de dimensiones fraccionarias.

Antes de cerrar este apartado, queremos volver sobre los diferentes modos
de considerar un mismo objeto geométrico. Hemos visto en esta clase que
el circulo puede ser abordado desde diferentes puntos de vista: como una
aproximacion al cuadrado que lo circunscribe; como un trazo particular con
un instrumento particular, el compas; como un lugar geométrico, y tam-
bién como el conjunto de puntos del plano que satisfacen una ecuacion.
Del mismo modo, un angulo puede ser considerado, entre otras formas,
como la“inclinacion” de una recta respecto de otra (seguin Euclides); como
un giro de cierta amplitud; como la figura formada por dos semirrectas
con origen comun, o como una regién del plano (unién o interseccion de
semiplanos en la vision de la teoria conjuntista).

Asi, desde la perspectiva de su consideracion didactica, es posible tomar
cada objeto geométrico asociado a diferentes geometrias y aun a dife-
rentes usos dentro de la misma geometria. En ambos casos nos referimos
a diferentes puntos de vista.

@ Antes de continuar

- Recopile algunas actividades geométricas de ambos ciclos
de la escuela y realice un primer analisis para identificar
qué idea de “objeto geométrico” subyace.

- Registre qué supuestos de los maestros podrian orientar la
eleccion de esas actividades.

Estos materiales seguramente le seran de utilidad en futuras
acciones de capacitacion.
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Dado que concebimos la clase de matematica como un espacio de
aprendizaje acerca de la Matematica y sus objetos, pero también acerca
de sus modos de produccion y validacién, nos interesa ahora pensar qué
caracteristicas tiene la actividad matematica que dio origen a los cono-
cimientos geométricos.

Si bien es escasa la informacién al respecto en la bibliografia consultada,
a partir de la recopilada aqui podemos suponer un recorrido constructivo
de los conocimientos geométricos. Después de una fase experimental,
ligada a la resolucién de problemas practicos, los matematicos sintieron
la necesidad de predecir el resultado de experiencias sin realizarlas em-
piricamente, solo imaginandolas.

En un primer momento, los matematicos trabajaron con objetos del mun-
do real; luego esos objetos comenzaron a funcionar como modelos de la
realidad. Se trataba, por ejemplo, de un cuadrado cualquiera, en lugar de
una pared cuadrada concreta; de un circulo, en lugar del agujero de un
pozo... Las preguntas que se hacian sobre esos objetos y las relaciones
que establecian dejaron de apoyarse en la experiencia sobre casos par-
ticulares; la elaboracion de conjeturas dej6 de basarse en mediciones.
Se empezaron a resolver casos analogos con procedimientos similares y,
luego, a establecer inductivamente reglas para realizar calculos.

Los griegos, con su espiritu especulativo, reconocieron la diferencia entre
los objetos fisicos y los conceptos o ideas abstractas, tales como circunfe-
rencia o tridngulo. Se ocuparon de objetos ideales, generales, cuyas propie-
dades los diferenciaban y determinaban. Los “nuevos” objetos podian ser
manipulados mentalmente y dibujados con la sola ayuda de la regla y el
compas, es decir, podian dibujarse las figuras con ciertos instrumentos y
procedimientos que daban lugar al uso de las propiedades que los definian.

La validez de las afirmaciones dej6 de apoyarse en mediciones concretas,
y pasé a basarse en razonamientos sobre dibujos, cada uno de los cuales
era entendido como un representante particular de una familia de dibujos.
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Escultura de bronce de Arquimedes en Treptower Park en Berlin. Gerhard Thieme.

Como comentamos antes, en tiempos de Pitagoras aparece por primera
vez la demostracién como justificacion de la veracidad de un conocimiento,
aunque en un comienzo no tenian el caracter de demostraciones forma-
les. Se han encontrado varias demostraciones del teorema de Pitagoras
realizadas con dibujos, basadas en equivalencia de areas. Se considera
que esas son figuras genéricas, con medidas que, si bien tienen un valor
determinado en el dibujo, podrian ser otras cualesquiera.

Veamos como se presentan estas demostraciones en un texto de octavo
ano de EGB, 0 segundo afio de la escuela secundaria (Chemello et al., 2005:
66). Notemos que hoy, al presentar estas demostraciones, se incluyen ex-
presiones algebraicas para facilitar su interpretacion, pero originalmente
no formaban parte explicita de los textos.

“Cuando se conocen los lados de dos cuadrados, es facil encontrar el area
de un cuadrado cuyo lado sea la suma de los lados de esos cuadrados.”

a b (@a+b)?=a?+2ab+b?
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Pero, con los mismos datos, ;se puede calcular si existe un cuadrado que
tenga un area equivalente a la suma de las areas de los dos cuadrados?
¢Cuanto tendria que medir su lado?

Una manera de resolver el problema es descomponer los rectangulos de
la figura anterior, cortandolos por su diagonal ¢, y volver a componer el
cuadrado para encontrar algunas equivalencias de areas:

Colocando la informacién sobre cada lado, y calculando las areas del cua-
dradoy de las cinco figuras cuyas areas son equivalentes a la del cuadrado,

resulta:
¢ c
b
a
c c
a a-b c?=(a-bP2+4ab/2
b a’-2ab+b’+2ab=a?+b?
o

Sin embargo, alin no estaban dadas las condiciones en tiempos de Pitagoras
para que una demostracion tuviera un sentido axiomaticamente valido
hoy. ;Por qué? Desde el punto de vista l6gico, si se quiere establecer una
organizacion ordenada de los conocimientos, una demostracion debe partir
de una o varias hipétesis para obtener una tesis, cuya veracidad dependera
tanto de la validez del razonamiento con el que se ha extraido (esto fue
estudiado por Aristételes en su Logica), como de la veracidad de las hipétesis.
Por lo tanto, debemos partir de hipédtesis ciertas para poder afirmar con
rotundidad la tesis. Por otro lado, para poder determinar la veracidad de las
hipétesis, habra que considerar cada una como tesis de otro razonamiento,
cuyas hipotesis deberemos también comprobar. Se entra aparentemente
en un proceso sin fin en el que las hipotesis se convierten en tesis a probar.

Finalmente, Euclides logra zanjar la cuestion al proponer un sistema de
estudio en el que se da por sentada la veracidad de ciertas proposiciones
“por ser intuitivamente claras”, a partir de las cuales se pueden deducir
todos los demas resultados.
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Ahora bien, el rol de la demostracién como forma de validacién y el del
método axiomatico como forma de sistematizacion de los conocimien-
tos han tenido en la ensefianza un lugar central en la presentacion de
los conocimientos a los alumnos. De este modo, se ocultaba la actividad
matematica productora de conocimientos y el denominado aspecto social
de la demostracion, es decir, su aceptacion como forma valida por una
comunidad. En relacién con el proceso de produccion, dice Courant (2006:
251): “El pensamiento constructivo guiado por la intuicion es la verdadera
fuente de la dindmica matematica [...] es una falacia peligrosa creer que
la axiomatica constituye la esencia de la matematica [...]".

En este sentido, debemos considerar la actividad matematica en la escuela
como una actividad humana, propia de una comunidad de produccion,
situada histérica y culturalmente, y cuyo propdsito central es resolver pro-
blemas. Entonces, tal como ha ocurrido en diferentes épocas en una misma
comunidad matematica, se debe tener en cuenta que seran distintos los
tipos de tareas que esas resoluciones requieren, las formas de representacion
utilizadas, los criterios para validar las propiedades tomadas como punto
de partida, las formas de validar los conocimientos construidos a partir de
ellas y los niveles de generalidad de las propiedades a las que se arriba.

Volvamos a pensar en los objetos de ensenanza del campo geométrico y
los modos de acceder a ellos, en una escolaridad obligatoria. Es posible
hacerlo, en principio, analizando el desarrollo histérico que hemos resena-
do antes. Como ya planteamos en la Clase 4, es posible hacer una mirada
didactica sobre la historia, considerando las analogias entre los procesos
de construccion historica y los procesos de aprendizaje de un saber en
particular (o de un campo de saber). Por lo tanto, es de suma utilidad ana-
lizar la génesis escolar nutriendo la mirada en la génesis epistemolégica.

Es central que, como capacitadores, podamos argumentar frente a los
maestros que la geometria a ensenar en la escuela primaria debe incluir
el trabajo con objetos geométricos considerados desde el punto de vista
euclidiano, es decir, como modelos del espacio fisico.

Esta modelizacién toma como punto de partida la relacién del nifno con
el espacio sensible en el que vive, que constituye su primer campo de ex-
periencias. Deberia evolucionar hacia aquel que no adquiere mas que por
via del aprendizaje, esto es, el espacio geométrico en el sentido euclidiano.
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En la escuela primaria, se comienzan a abordar algunos problemas con
un trabajo intramatematico sostenido. Las primeras propiedades de las
figuras se obtienen a partir de la experiencia con figuras modelizadas
(plegados, superposiciones), o a partir de la reflexion sobre construcciones
de distinto tipo (que seran consideradas y analizadas en la Clase 15). Sin
embargo, su desarrollo y profundizacion se realiza en los primeros afios
de la escuela secundaria.

Del mismo modo, considerar las figuras en el plano cartesiano se puede
iniciar en los ultimos anos de la primaria, dejando su representacion como
ecuacion para la escuela secundaria.

Cabe preguntarse por la caracterizacion del tipo de trabajo geométrico
que se realizara en la escuela primaria. Es posible buscar una respuesta
revisando las diferentes formas de concebirlo. Algunos trabajos recien-
tes toman en cuenta tanto la naturaleza de los objetos que intervienen
(espaciales, espacio-graficos, tedricos), como las tareas que realizan los
sujetos (accion, anticipacion, deduccion) y la naturaleza de las formas de
validacion (mediante la practica, la medicion o el razonamiento, exclusiva-
mente). En estos trabajos se distinguen tres concepciones diferentes? una
aproximacion concreta al espacio, una geometria basada en situaciones
concretas modelizadas por representaciones, y una geometria teérica.

Para el nivel primario, es posible considerar la segunda de las aproxima-
ciones mencionadas:

“[...] una geometria que se apoya en situaciones concretas
modelizadas por representaciones (planas o tridimensionales
de objetos y en situaciones planteadas sobre las figuras y
cuerpos), donde los problemas no pueden ser resueltos sim-
plemente por la accién, y donde los procedimientos suponen
una anticipacion sobre los objetos idealizados. Estos proce-
dimientos requieren, en general, del uso de instrumentos y
recurrir a las propiedades asociadas a ellos y a razonamientos.
Las formas se analizan progresivamente. Si bien la validacién
practica es posible, en muchas situaciones la validacién de las
producciones puede privilegiar el analisis de razonamientos”.

ERMEL (2006: 21).

2 Citado en ERMEL como derivado de Houdement C., y Kuzniak, A. “Formation des maitress et para-
digmas géométriques”, RDM vol 20/1, La penseé Sauvage, Grenoble, 2000.
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Otra cuestion importante para la capacitacién, en relacion con el enfoque
de ensenanza que venimos planteando, es como plantear problemas re-
lacionados con la geometria que otorguen sentido a los conocimientos
que se ensefian y cdmo abrevar en los problemas histéricos para elaborar
situaciones de ensefianza. Como veremos en las Clases 14y 15, es posible
proponer problemas de diferentes tipos que den lugar a la produccion y
validacion de nuevos conocimientos.

La resefna historica que realizamos también nos da argumentos acerca
de la inconveniencia de comenzar la ensefianza con la “definiciéon” de las
nociones de punto, recta y plano, al estilo de los Elementos de Euclides.
En efecto, su trabajo de sistematizacién y ordenamiento no fue un punto
de partida, sino que sucedié a muchisimos anos de producciéon de no-
ciones —de “objetos y relaciones geométricas”- vinculados a problemas
de distinto tipo, por un lado, y de avances en las formas particulares de
trabajar con ellos, por otro.

En relacién con esta cuestion del lugar de la definicién en el trabajo
geomeétrico, es importante trabajar en la capacitacion una cuestion mas: la
idea de que todo objeto matematico -y, en particular, las figuras y cuerpos
geométricos— no solo puede ser considerado desde distintos puntos de
vista, sino que ademas puede ser definido de varias formas posibles, aun
desde un Unico punto de vista.

Senalamos que en la geometria euclidiana, para asegurar la validez de
una afirmacion era necesario apoyarse en otras afirmaciones ya validadas,
tomadas como definicién. En ese marco, es posible considerar, por ejem-
plo, diferentes definiciones de rombo utilizando diferentes propiedades,
y derivar las demas.

En efecto, si se considera que un rombo es “un paralelogramo cuyas dia-
gonales son perpendiculares”, es posible derivar de alli la congruencia de
sus lados, ya que las diagonales lo dividen en cuatro triangulos rectan-
gulos que resultan congruentes, puesto que los catetos respectivos son
congruentes, por ser las mitades de las diagonales de un paralelogramo
(congruencia de triangulos rectangulos).

Pero si se considera que un rombo es “un paralelogramo con cuatro
lados congruentes”, entonces se puede derivar que sus diagonales son
perpendiculares, ya que esta formado por dos triangulos isésceles con un
angulo comprendido congruente, por ser opuestos de un paralelogramo
(congruencia de triangulos).
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Este tipo de reflexiones en la capacitacion fortalece la idea de que en la
escuela primaria es mas importante presentar problemas que permitan
asociar las figuras geométricas con un conjunto amplio de propiedades,
que trabajar con definiciones vinculadas a ellas.

Sera un propdsito de la ensenanza en la primaria lograr que los alumnos
vayan concibiendo las figuras como tales, que avancen en el aprendizaje
de nuevas propiedades y que proporcionen diversos tipos de pruebas —en
términos de Balacheff - para verificar sus afirmaciones. Asimismo, en
la capacitacion convendra ofrecerles a los maestros la oportunidad de
realizar una practica geométrica como la que deberan promover en sus
aulas, ya que este tipo de trabajo resulta de estudios didacticos recientes
sobre la ensenanza de la geometria en la escuela primaria.

Por ultimo, una cuestion ineludible en la capacitacion es pensar como
hacer para que los maestros adviertan la centralidad de los conocimien-
tos geométricos en la formacién de los ninos que incluyan no solo los
problemas ligados a las medidas. Abordaremos este tema en la Clase 15.

@ Actividad obligatoria

a) De modo similar a lo realizado en esta Clase para el
circulo, considere la nocién de tridngulo y explicite tres
definiciones, desde distintos puntos de vista.

Para esa nocién, haga un listado de los tipos de situacio-
nes que se incluyen en los NAP de segundo ciclo, nivel
primario, y las propiedades de los triangulos involucradas
en ellas.

Dado que en este moédulo tendra que planificar activida-
des para un encuentro de asesoramiento en las escuelas,
busque un libro de texto que se use en su regién/provincia
e identifique qué “definicién” de triangulo y qué tipos de
situaciones de las listadas en el punto b) aparecen.

3 Tomamos como referencia el articulo “Procesos de prueba y situaciones de validacién”, Educational
Studies in Matematics 18, 147-176 Brousseau (1986), incluido como bibliografia en Ensefiar a de-
mostrar, una tarea posible. Chemello - Crippa. Biblos, 2011.
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