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Resumen

El uso adecuado de un sistema de geometria dinamica (SGD) puede favorecer el
aprendizaje de la demostracion en contextos escolares. Quizas el papel mas relevante de la
demostracion en un ambiente dindmico estd como herramienta para explicar y en esta
perspectiva se abordaran algunos aspectos cruciales y se dardn unos cuantos ejemplos
concretos. La necesidad de la explicacion en los casos donde los resultados estan ya
validados por el mismo ambiente y hay un fuerte convencimiento por parte del estudiante,
debe recaer en la “sorpresa” de tales resultados para orientar los esfuerzos en entender por
qué son verdaderos.

Presentacion

Se podria considerar normal que en una clase de geometria, en el ambiente estatico “de
lapiz y papel”, cuando un profesor de secundaria ha “ensefiado” (simplemente como
sinébnimo de mostrar) algunas demostraciones tipicas de la geometria euclidiana, tal vez
empleando el clasico modelo a dos columnas (tradicional de la educacion secundaria y
universitaria anglosajona y que también reind durante casi todo el siglo pasado en nuestras
aulas de clase), pida posteriormente a sus alumnos -por citar un ejemplo- la demostracion
de que las diagonales de un rectangulo son congruentes, lo que ¢l seguramente espera es
una demostracion mas o menos formal.

Tal vez el significado mas generalizado que posee la palabra “demostrar” para los
profesores de Matematicas corresponda muy seguramente a un encadenamiento l6gico de
premisas que se conocen de antemano o que se van obteniendo de otras conocidas, hasta
llegar a la tesis o resultado final que se desea; con respeto al ejemplo sefialado, la practica
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confirma que generalmente los estudiantes se limitan a medir las diagonales de uno o dos
ejemplos concretos, dando asi por concluida “la demostracion”.

Thurston (1994) ha ofrecido una reflexiéon muy interesante sobre la naturaleza de las
Matematicas y en particular sobre la demostracion. Thurston considera que plantear la
pregunta ;cémo se demuestra un teorema en Matematicas?, al inicio de una reflexion sobre
las Matematicas resulta inoportuno, pues detras de tal planteamiento se ocultan dos cosas:
primero, que no hay una forma preestablecida y objetiva de llevar adelante la practica de la
demostracion y, en segundo lugar, se oculta que el progreso en Matematicas no
necesariamente consiste en probar teoremas. A continuacién nos propone un interrogante
que contribuye a esclarecer su respuesta sobre la naturaleza de la disciplina: ;qué hacen los
matematicos para que progrese la comprension humana de las Matematicas? Y se justifica
diciéndonos que mediante este interrogante se trae a un primer plano algo que es
fundamental y ubicuo: Aquello que hacemos es, finalmente, hallar formas para que la
gente entienda y piense sobre las Matemdaticas.

Se concluye entonces, que es el esfuerzo por entender lo que explica los procesos de
exploracion y de justificacion logica que subyacen a la construccion de una demostracion
matematica.

A menudo la demostracion existe para el alumno como un ritual, un discurso que debe
repetir o cuyo estilo debe imitar si se le pide probar un enunciado, mas que como una
herramienta explicativa basada en un sistema comun de validacién construido y
aceptado por €l y su grupo (Balacheft, 1982).

Referentes teoricos

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

Se consideran los SGD enmarcados en el ambito de los micro-mundos geométricos, uno
de cuyos rasgos esenciales es que no hay objetivos didacticos predeterminados en el
software, a diferencia de otro tipo de programas tipo "tutor" cuyo disefio incorpora de
forma cerrada una intencién didactica clara. Esto hace que su eficacia educativa dependa
esencialmente del uso que se haga de ellos. Segun esto, el profesor, como responsable de la
organizacion del proceso de ensefianza, es el encargado de hacer una eleccion precisa de
entre un amplio abanico de posibilidades.
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Usando un Sistema de Geometria Dinamica (SGD), como el Cabri-Géometre, la
evidencia perceptual de un resultado puede llegar a ser tan fuerte que incluso puede lograr
que los estudiantes no lleguen a entender por qué es necesario demostrarlo. Hasta cierto
punto, la eficiencia del software ha eliminado la necesidad de demostracion (De Villiers,
1998). En la misma perspectiva también se afirma que la medicion juega un papel
importante en las estrategias de validacion a las que recurren frecuentemente los
estudiantes, es decir, la medicion parece aportar un nivel de evidencia suficiente, no resulta
facil convencer a los alumnos de la necesidad de refinar la linea argumentativa, de manera
que el problema didactico de como crear la necesidad de la demostracion recibe aqui un
fuerte desafio (Moreno, 2002).

Parece importante, desde una perspectiva epistemologica, el que los profesores de
Matematicas traten de desarrollar comprension y aprecio por estas otras funciones de la
demostracion (descubrimiento y explicacion) para hacer de la misma una actividad mas
significativa para sus estudiantes. Sin embargo, si esperamos que los profesores lideren sus
alumnos en el arte de resolver y proponer problemas y les permitan suficientes
oportunidades para explorar, conjeturar, refutar, reformular, descubrir, explicar,
sistematizar, etc., los propios profesores deberian haberse expuesto a cuestiones parecidas
en su propio aprendizaje de las Matematicas (De Villiers, 2000).El uso de software de
geometria dinamica proporciona un entorno que muy probablemente facilitara el
aprendizaje de la demostracion en Geometria;

Es muy importante el papel de la exploracion dinamica de la situacion problematica
para producir y probar conjeturas debe tomarse en cuenta; esto puede ayudar a seleccionar
"4reas de experiencia" y tareas donde tales exploraciones dinamicas sean "naturales" para
los estudiantes, ademas de ello, el fendmeno de una continuidad posible entre la produccion
de una conjetura y la construccion de su prueba debe ser considerada, con el propoésito de
poder seleccionar situaciones problematicas apropiadas donde esta continuidad funcione
suavemente ("Cognitive Unity of Theorems": Boero,Garuti et al, 1998), Es decir, que
existe una unidad o ciclo del tipo:

explorar -» conjeturar -» explorar -» organizar una demostracion.

Las dos primeras partes del ciclo llevan a la produccion de conjeturas a través de
exploraciones, observaciones, reflexiones, discusiones sobre las afirmaciones
(conjeturas) que se hacen y una sistematizacion progresiva de éstas. En la parte final se
retoma la anterior para continuar una exploracion, pero ya con la finalidad de encontrar
argumentos pertinentes para la demostracién y se hace el encadenamiento de los
mismos. En el caso de que no se logre el objetivo, es decir que no se construya una
demostracion valida, entonces se debe retomar el ciclo.

Resulta de vital importancia la forma de escribir una demostracion, de tal forma que
brinde facilidad para entenderla, para algunos profesores éste es un aspecto puramente
formal y secundario en relacion con lo que, desde el punto de vista didactico, son los
problemas claves, como por ejemplo, el poder determinar como aprenden a demostrar los
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estudiantes?.Si bien esta ultima cuestion es fundamental, también lo es la forma como son
presentados los enunciados de las actividades demostrativas (Samper, 2006 & Radford,
1994).

Metodologia

Los dibujos dinamicos ofrecen fendmenos visuales mas fuertes que los que se hace con
un dibujo estatico. Una propiedad espacial puede surgir como invariante en el movimiento,
lo cual puede ser imposible de percibir en un dibujo estatico. Con el fin de ilustrar todo lo
anterior se presentara una situacion problema:

“Dado un punto P en el plano y una circunferencia con su didmetro horizontal AB. ;Qué
se puede decir del angulo APB, para distintas posiciones de P en el plano?

P P

-~ 1500 °

9/

QB
P P
B
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Gracias al arrastre del punto P, es estudiante puede explorar rapidamente qué ocurre con
el angulo APB para multiples posiciones de P (cerca o alejado de la circunferencia, dentro
de ella o sobre su perimetro) y comienza a establecer unas conjeturas iniciales. La primera
de ellas podria ser de que el angulo APB es agudo cuando el punto estd por fuera de la
circunferencia y que es obtuso cuando estd dentro de ella, en el caso de que se encuentre
sobre su perimetro no es tan contundente, pareciera ser recto, pero gracias a un comando de
Cabri el punto P puede ser redefinido para que esté sobre el perimetro de la circunferencia y
al arrastrarlo sobre la misma se “verifica” que efectivamente es recto.

Ahora se plantea el reto al estudiante de explicar el por qué son verdaderos dichos
resultados que hasta el momento simplemente han sido verificados empiricamente. Se les
puede sugerir que partan por este ultimo caso y luego aborden los otros dos.

Luego de realizar algunas construcciones auxiliares y mediciones, encadenar relaciones,
propiedades y otros hechos geométricos ya “demostrados” (teoremas anteriores), socializar
y contrastar ideas entre ellos mismos puede surgir de una manera mas natural la
“explicacion” requerida:

Trazando el radio OP, se observa que la semicircunferencia superior se ha formado dos
triangulos isosceles, APO y BPO. Después de algunas inferencias logicas se llega a
establecer que el angulo APQ es recto.

Para los otros dos casos, la explicacion se apoya en el resultado anterior:

0
Encuentro

n%)lombiar)?_ de
- ]
I matica COMUNICACIONES BREVES

101



Conclusiones

* En el proceso seguido anteriormente se buscaba favorecer la construccion de un teorema
y su demostraciéon, no como un ejercicio que comienza con la declaracion “demuestre
que...” pues se le estaria pidiendo al estudiante que imagine, adivine o indague lo que
pensaba un individuo cuando hizo una afirmacion, con la clara desventaja de que tal
afirmacion fue hecha (seguramente) con la conviccion de que era cierta. Es muy
diferente a una situaciéon mas "experimental”, donde el individuo, puesto en una situacion
en particular, observa los hechos, los analiza, los compara, encuentra un patréon y hace una
afirmacion, para posteriormente encontrar argumentos que la sustenten.

" Se tiene que considerar que existen demostraciones que “prueban”, y que son utilizadas
para ver que un hecho es verdadero, y demostraciones que “explican”, que son
utilizadas para ver por qué un hecho es verdadero (Arsac, 1987). Puede considerarse
que éstas ultimas son las que mas interesan en educacion, pues proporcionan un medio
de explicacion al alumno sobre la naturaleza de sucesos que ocurren sobre objetos
abstractos y que no so6lo proporcionan una razon (la mas de las veces abstracta también) de
que algo es verdadero.

* No es el software dinamico, ni la interacciébn espontanea la que puede generar
explicaciones, sino el disefio guiado de la actividad, la retroalimentacién del sistema, la
contrastacion y socializacion de ideas con sus compaifieros y el rol mediador del docente.

* Una condicion necesaria para lograr enseflar demostraciones en contextos escolares es
conseguir una esfera activa de trabajo, con muchas oportunidades de explorar y conjeturar.
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Si un alumno descubre cierta propiedad por si mismo, estarda mas motivado hacia su
comprension y hacia la busqueda de una demostracién convincente.
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