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Resumen

El objetivo de este trabajo es documentar, discutir y analizar la importancia de las
demostraciones geométricas como resolucion de problemas. Para ello en la seccion intitulada,
“la resolucion de problemas”, la abordamos como una actividad intelectual sobre la cual se
debe sustentar la matematica escolar. En el apartado de las demostraciones geométricas se
evidencia como estudiantes de Educacion Media tienen la posibilidad de familiarizarse con el
proceso formal ldgico deductivo, describimos la situacién actual en la ensefianza de las
demostraciones geométricas, esbozamos un modelo para realizar dichas demostraciones y
hacemos hincapié en el valor formativo que esta tarea intelectual tiene para la formacion del
nuevo republicano.

Palabras Clave: Geometria plana, demostraciones, valores formativos.

Geometrical Demonstrations as Problem Solving Instances

Abstract

The aim of this paper is to document, discuss and analyse the importance of geometrical
demonstrations as problem resolution strategy. To do this, under the heading "problem
resolution” we approach the intellectual activities on which must be supported school
mathematics. In the section of geometrical demonstrations, is evident how students of
secondary school have the opportunity to become familiar with the logical deductive formal
process, also we describe the current situation in the teaching of geometrical demonstrations,
we outline a model for such demonstrations and emphasize the educational value that this
intellectual task have on the education of new republicans.

Keywords: plane geometry, mathematics demonstrations, educational values

Introduccion
El disefio del Curriculo de los Liceos Bolivarianos es el producto del trabajo articulado
de varios sectores del quehacer educativo. Pretende formar “al y la adolescente y joven con
conciencia historica e identidad venezolana, desarrollando capacidades y habilidades para el

pensamiento critico, cooperativo, reflexivo y liberador...” (27,28).

Este proceso exige, segun el Curriculo Bolivariano (2007):

impulsar la construccién de saberes, con la participacion permanente de los actores
sociales comprometidos con el proceso educativo, para establecer relaciones y
solucionar colectivamente conflictos, ademas de constituir una fuente potencial de
aprendizaje que ayuda a reconocer los problemas, superar dificultades, asumir
responsabilidades, confrontar el cambio y valorar las diferencias; planteamiento que
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se corresponde con los aportes tedricos referidos al aprendizaje que garantiza en el
individuo la apropiacidn activa y creadora de la cultura, propiciando el desarrollo de
su auto-perfeccionamiento constante, de su autonomia y autodeterminacion.

Lo anterior hace que crezca la responsabilidad del docente en disefiar actividades que
permitan al estudiante ser, hacer y conocer de forma tal que construyan su conocimiento
producto de la interaccidn critica con el objeto en un contexto socialmente mediado. Explican
Garcia y Mazzarella (2011) que, seglin los postulados constructivistas, el aprendizaje “es una
interpretacion, a través de la experiencia que tiene el sujeto con el mundo que lo rodea, filtrada
por la mente para producir una realidad personal” (p.116), y que el mediador debe tomar en
cuenta que la interaccion sujeto-medio esta condicionada por una variedad de factores, entre
los que se encuentran los socioculturales.

Eventualmente esto ha llevado a docentes a buscar formulas méagicas, que al suponer y
pensar que se basan en el constructivismo, les proporcionan cierta garantia que los alumnos
aprenden. Sin embargo, es obligatorio que el docente promueva procesos complejos para la
construccion del conocimiento, como por ejemplo, el resolver problemas. EIl tener que resolver
problemas exige al estudiante una comprension que va méas alla de actividades como la
memorizacion, la repeticion y la realizacion de tareas rutinarias; debe llevar acabo otras,
distintas y méas complejas, que incluyen no so6lo la reflexion sobre sus conocimientos
procedimentales, sino una reflexion sobre sus reflexiones, en un ambiente cooperativo donde
discuta con sus pares y docente, ejemplifique, busque contra-ejemplos, argumentos y, por
sobre todo, donde pueda equivocarse.

En este ambiente, el docente debe ser un facilitador-mediador del aprendizaje:
facilitador porque debe preparar ambientes de aprendizaje que presenten retos para los
alumnos; y mediador, al intervenir oportunamente para introducir informacion o acompafnarlos
en la solucion de algunos problemas que se le presenten al enfrentar los retos planteados,
seleccionando fuentes de informacion y guiandolos hacia el éxito.

En el caso especifico de la ensefianza de la matematica, la actividad realizada con el fin
de resolver problemas es uno de los pilares de su aprendizaje significativo (Para Halmos,
1980, la resolucion de problemas es el corazon de la matematica). Estas situaciones
problematicas se pueden referir al mundo natural y social o bien pueden ser internas a la

propia matematica.
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Para realizar estas actividades el docente debe presentarles a los alumnos retos,
problemas o tareas que requieran de esfuerzo intelectual para resolverlos, ayudar en la
construccion de nuevos esquemas de conocimientos al trabajar como facilitador-mediador en
las zonas de desarrollo préximo, tanto individuales como colectivas, establecidas en el
intercambio de nuevos conocimientos construidos sobre conocimientos previos.

La Resolucién de Problemas

La palabra problema proviene del griego mpdPinua compuesto del prefijo mpd
(delante) y PAnua (lanzamiento), “algo que se lanza o arroja hacia delante”. Segin el
diccionario de la Real Academia Espafiola queda definido como aquel conjunto de hechos o
circunstancias que dificultan la consecucion de algun fin.

Para Campistrous y Rizo (citado por Companioni, 2005, p.6) “un problema es toda
situacion en la que hay un planteamiento inicial y una exigencia que obliga a transformarla y
la via para pasar de la situacién o planteamiento inicial a la situacion exigida, tiene que ser
desconocida”. Por su parte Becerra (2005) asume como problema aquello “que discrepa, altera
u obstaculiza la busqueda o conocimiento de algo” (p.21).

Gonzélez (2009) lo define como un escenario real o imaginario, que involucra cierto
grado de incertidumbre, que para clarificarlo, necesita un manifiesto esfuerzo intelectual por
parte de un sujeto. Para Kilpatrick (citado por Pérez y Ramirez, 2011) “problema” es una
definicién en la que se debe alcanzar una meta, pero en la cual esta bloqueada la ruta directa
(p.172).

Garcia y Renteria (2012) establecen que un problema:

es una situacion enfrentada por un individuo o un grupo... que presenta una oportunidad de
poner en juego los esquemas de conocimiento, exige una solucion que adn no se tiene para
la cual no se conocen medios o caminos evidentes y en la que se deben hallar
interrelaciones expresas Yy tacitas entre un grupo de factores o variables, lo que implica la
reflexion cualitativa, el cuestionamiento de la propias ideas, la construccién de nuevas
relaciones, esquemas y modelos mentales, es decir... la elaboracion de nuevas
explicaciones que constituyen la solucién al problema... que significa reorganizacion
cognitiva, involucramiento personal ... y desarrollo de nuevos conceptos y relaciones
generando motivacion e interés cognitivo (p. 756).

En resumen, se puede definir un problema como toda situacion en la que a un sujeto se
le presenta una meta u objetivo, que para poder lograr o cumplir debe ejecutar una serie de

acciones que no conoce de antemano.
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Lo caracteristico de un problema es la novedad: un objetivo puede constituir un
problema para una persona y no serlo para otra. Para aquél que sepa como lograrlo, no hay
problema alguno en el planteamiento de un objetivo; en cambio, existird un problema para el
que no sepa cémo cumplir una tarea. Lo anterior significa que para que una situacion pueda
constituir un problema para un individuo en particular, se requieren, segin Gonzéalez (2002,
Citado por Larez), dos componentes: (a) un componente objetivo (el objeto matematico a
enfrentar) y, (b) un componente subjetivo (la manera como el individuo considere al objeto
matematico a enfrentar). El autor denomina elementos subjetivos del problema a los
siguientes: (a) un objetivo claramente definido y deseado; (b) cuando el individuo se enfrente
al problema, éste debe generarle un desequilibrio cognitivo que “obligue al sujeto a coordinar
sus experiencias y conocimientos previos y, en algunos casos, su intuicion, para lograr un
resultado satisfactorio” (p.45) y, (c) debe ser capaz de reflexionar acerca de sus ensayos,
conjeturas y argumentos con el fin de determinar y probar los mas adecuados.

Se tiene entonces que un problema es situacional, novedoso y debe ser tal que requiera,

para poder superarlo, de la realizacion de cierto esfuerzo intelectual.

La Demostracion en Geometria

Una demostracion, segun el Diccionario Larousse (2010, p.323), es un “razonamiento
que deduce la verdad de una proposicion partiendo de axiomas que se han enunciado”. Por su
parte, Harel y Sowder (citado por Valdivié, 2013) definen demostracion como “el proceso
empleado por un individuo para quitar o eliminar las dudas sobre la verdad de una
proposicion” (p.6).Las proposiciones constan de dos partes: una establece lo que se da o se
conoce, llamada “dato” o ‘“hipétesis”, y otra que debe probarse, llamada “conclusion” o
“tesis”. Estas proposiciones reciben el nombre de teoremas.

Para Hemmerling (2003), los teoremas pueden escribirse en cualquiera de las siguientes
formas: (a) como una oracion compleja, donde la hipotesis es una clausula que empieza con si
0 cuando, y la conclusion es una clausula que empieza con entonces; ejemplo, si dos angulos
son rectos, entonces son congruentes, (b) como una oracién declarativa, donde la hipotesis y la
conclusion no son tan evidentes; ejemplo, dos angulos rectos son congruentes.

Debido a que la matematica se apoya principalmente en el razonamiento deductivo, la
mayor parte de las proposiciones a demostrar que se presentan son de la forma si p, entonces
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g. En consecuencia, la demostracion de un teorema de esta forma consistird en demostrar que
tal condicional es siempre verdadero.

Para que una tarea geométrica sea realmente una demostracion, ésta debe ser novedosa
para el sujeto que debe realizarla; es decir, tiene que representar una situacion nueva que
requiera de un esfuerzo intelectual para poder ejecutarla. No se trata entonces de sélo recordar
una serie de axiomas y proposiciones previas ya demostradas, consiste en una tarea que
convoca la ejercitacion de habilidades cognitivas basicas, como por ejemplo: la lectura
comprensiva, el razonamiento, el andlisis, la evaluacion, entre otras. Las proposiciones que
necesiten estas habilidades para ser demostradas pueden ser consideradas como una instancia
de problemas.

Efectivamente, al hacer demostraciones geométricas se busca entonces que los
alumnos se involucren en una dinamica propia del quehacer matematico. Desarrollar una
demostracion geométrica, sobre todo en grupo, permite que los estudiantes adquieran una
cualidad "matematicamente potenciadora™ porque constituye una experiencia de aprendizaje a
través de la cual los estudiantes, en su condicion de resolutores, "interactian con el medio, con
la Matemaética y con sus compafieros, accion que los ayuda a construir sus conocimientos
matematicos” (Tirapegui, citado por Gonzalez, 2002, p.13). Por tanto, las demostraciones
geométricas en el contexto educativo se asumen como un proceso social, donde los estudiantes
reflexionan, dialogan y descubren propiedades, son capaces de comunicarlas y de argumentar
su validez, integrandolas asi dentro del conjunto de conceptos y relaciones que han ido
construyendo a lo largo del proceso de aprendizaje.

Ensefianza de las Demostraciones Geometricas

La geometria es el lugar natural para el desarrollo del razonamiento y de las
habilidades para la justificacion, ha sido considerada durante mucho tiempo como el lugar del
curriculo escolar donde los estudiantes aprenden a razonar y a conocer la estructura axiomatica
de la matematica. Ademas, las ideas geométricas son Utiles para representar y resolver
problemas en otras areas de la matematica y también en situaciones del mundo real.

Esta ciencia puede proveer de importantes herramientas sobre como se construyen los
conocimientos en matematica, mas precisamente como se van efectuando los pasos 16gicos
para desarrollar una demostracién. Sin embargo, a pesar de todo esto, puede observarse que la

ensefianza de la geometria, en general, presenta serias dificultades. Incluso, se puede sefalar,
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que “los contenidos geométricos estan presentes en los programas de estudios del area de
Matematica, aunque, en muchas ocasiones, ausentes de las clases” (Aguilar e Iglesias, 2013,
p.152). Lo anterior es reforzado por Sanchez e Iglesias (2012) quienes comprobaron en sus
investigaciones que los docentes les restan importancia a los contenidos geométricos
privilegiando los contenidos aritméticos y algebraicos, ademas, los pocos que abordan, no los
relacionan entre si ni con otras areas de conocimiento. Los autores sostienen que quizas esto se
deba a su formacidn inicial, es decir, a modelajes recibidos tanto en su época de estudiantes de
bachillerato como profesional.

En cuanto a las estrategias de ensefianza algunos autores (Larez 2002, Crespo y
Ponteville, 2004), resefian que mas del 63% de los docentes no promueven la solucion de
problemas como estrategia y tampoco realizan demostraciones geométricas en clases, no
reconocen los distintos niveles existentes entre qué es demostrar, qué es saber demostrar y qué
es aprender a demostrar. En este sentido, los estudios de Sanchez e Iglesias (2012) evidencian
que entre las demandas formativas de los docentes en servicio resaltan la necesidad de
herramientas tedricas y metodoldgicas que recreen “construcciones geométricas con regla y
compés, la resolucion de problemas, la modelizacion matemaética, la formulacion de conjeturas
y la demostracion matematica” p.171)

Estos hallazgos demandan atencidn por ser los docentes los actores encomendados de
hacer la transformacion didactica del contenido a ensefiar, son los encargados del qué y como.
Esto requiere de cierta experiencia que permita concebir una actividad de ensefianza adaptada
a las preconcepciones, edades e intereses de los estudiantes, con la finalidad de promover la
comprension y adquisicién de competencias geométricas.

Por consiguiente, las actividades geométricas que se llevan a cabo en los encuentros de
trabajo en aula, quedan a consideracion del docente. “El profesor no motiva a ciegas el
aprendizaje, como mero operario, sino que interpreta y aplica el curriculo oficial segun unos
criterios, entre los que destacan sus concepciones.” Carrillo (2000, p.80). Es decir, las
actividades dependen de las concepciones que sobre la geometria tengan los profesores. Larios
(2002) sostiene que “la concepcion de la demostracion geométrica por parte de los docentes y
las personas encargadas de las politicas educativas resulta determinante para la manera de su

inclusion en las clases o en el hecho mismo de incluirlas” (p.46).
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Muchas veces se pretende que los alumnos hagan demostraciones geométricas tras
algunos ejemplos (a veces demostraciones fingidas) expuestos por los profesores en los
pizarrones. “En este proceso no se pide que el alumno construya conjeturas o elabore el
enunciado que esta siendo tomado en cuenta, sino Unicamente que reconstruya el proceso que,
previamente, alguien ha realizado” (Larios, 2002, p.50). Para que las demostraciones
geométricas tengan significado, deben retar intelectualmente hablando al estudiante. Los
docentes deben proponer demostraciones, tanto del mundo cotidiano como internas de la
propia matematica, que requieran de esfuerzo intelectual, acorde con los esquemas de
conocimientos previos de los estudiantes, para que entre las producciones de conjeturas-
argumentos y la construccion de la prueba o demostracion, exista una moderada continuidad.

Cuando exista alguna complejidad cognitiva tanto de contenido como procedimental, una
mediacion apropiada por parte del docente es necesaria “para solventar aquellos aspectos que
generan una ruptura significativa con la cultura de todos los dias: la forma de los enunciados,
la naturaleza de los razonamientos permitidos, la organizacion peculiar de las teorias
matematicas, etc.”’(Boero; citado por Gotte, Renzulli y Scaglia, 2010, p.3).

Es aqui donde la perspectiva constructivista del docente debe hacerse presente para
rescatar el valor educativo de las demostraciones geométricas. ElI docente debe elaborar o
construir enunciados acorde con la cantidad de informacion y estrategias que manejan sus
estudiantes de forma tal que la nueva exigencia no se convierta en un obstaculo y pierda su
objetivo. Hay que crear situaciones de aprendizaje que sirvan de apalancamiento para impulsar
significativamente el ingreso hacia una cultura propia del quehacer matematico, novedosa,
interesante, retadora, como son las demostraciones.

Un estudiante de bachillerato ya puede apreciar la importancia de argumentar para
establecer verdades. A este nivel educativo los estudiantes son capaces de trabajar con
enunciados abstractos sobre las relaciones y propiedades de los objetos geométricos y llegar a
conclusiones basados en un sistema de deducciones logicas.

Lo anterior se puede sustentar en la teoria del Desarrollo Cognitivo de Piaget, para el
cual los estudiantes de Educacion Media se encuentran en el Estadio de las Operaciones
Formales. Segun Larez (2002), en esta etapa las operaciones formales son los conceptos de

I6gica y las matematicas, asi como las reglas de la inferencia que se utilizan en una alta
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conceptualizacion y razonamiento, por ejemplo, pensar en contenidos geométricos abstractos
dificiles de representar.

Estas potencialidades fueron evidenciadas por Gutiérrez (2001) en un trabajo de
investigacion que llevo a cabo con estudiantes de Educacion Secundaria al hacer
demostraciones en un entorno de Cabri. El autor distinguié dos categorias: (a) empiricas,
donde los estudiantes sustentan sus demostraciones a través de la verificacion de propiedades
con ejemplos, vy, (b) deductivas, donde el elemento de conviccién son argumentos
descontextualizados de ejemplos concretos fundamentados en propiedades, abstracciones y
deducciones logicas. Hallazgos parecidos fueron registrados por Laurito y Valdivé (2011) en
una investigacion que tuvo como proposito estudiar el razonamiento geométrico de los
estudiantes en la resolucion de problemas de conjetura y demostracion, durante el desarrollo
de un curso de Geometria con el software Cabri Géométre Il. Los autores manifiestan que el
software Cabri Géometre 1l tal como fue empleado en la investigacion favorece el
razonamiento geométrico de los estudiantes cuando resuelven problemas de conjetura y
demostracion.

Un Modelo para Abordar las Demostraciones Geométricas

Para el abordaje exitoso de una proposicion o teorema, se ha disefiado el siguiente modelo
(ver grafico), el cual consta de cinco fases: (a) Construccién; (b) Informacion, (c) Conjeturas,

(d) Encadenamiento de Argumentos y (e) Evaluacion.

Gonstruir una figura
general que ilustre
el enunciado

fi

Monitoreo
constante del
proceso

v

Establecer conjeturas

Encadenamiento
argumentativo

* Ubicar informacion
pertinente

Grafico 1: Modelo para la demostracion exitosa de teoremas.
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La primera fase consiste en construir una figura general que ilustre el teorema a partir de
la comprension de las exigencias que éste plantea. Ella sera el punto de partida que permitira
visualizar las propiedades del objeto geométrico y sobre la cual, durante todo el proceso, se
realizaran trazos suplementarios que van a facilitar una reorganizacién visual develando de
alguna manera la solucion.

Luego de establecer la esencia del teorema y la construccion de una figura general, se
requiere ubicar informacidén pertinente y apropiada en funcién de los esquemas de
conocimientos que se poseen sobre resultados anteriores, pasos y razonamientos de tipo
procedimental que incluyen a la actividad en cuestion. En esta fase es necesario tomar la
decision sobre qué tipo o estrategia se utilizara para hacer la demostracion en base a las
normas aceptadas por la comunidad a la que se pertenece.

Las dos primeras fases del ciclo llevan a la produccién de conjeturas a través de
exploraciones, observaciones, reflexiones, discusiones sobre las afirmaciones que se hacen y
una posible sistematizacion progresiva de éstas. En la fase siguiente, se retoma la anterior para
continuar una exploracion, pero ya con la finalidad de encontrar argumentos pertinentes para
la demostracion y se hace el encadenamiento de los mismos. Estos argumentos pueden ser
proposiciones establecidas mediante definiciones y postulados aceptados, y teoremas probados
con anterioridad. Si el encadenamiento utilizado no es concluyente, es conveniente
reconsiderar la comprension de la estructura logica del enunciado y por ende, el proceso
representacional.

Durante todo el proceso el ejecutor debe ir evaluando con la finalidad de corregir el
camino cognitivo seguido contrastando siempre cada paso con el objetivo o meta prevista. Se
trata entonces, que el ejecutor procure descubrir los errores causados por una mala ejecucion
y que asuma conscientemente los resultados logrados. Es sumamente importante el
monitoreo permanente, estar vigilante, evitar la impulsividad y asumir una actitud critica
abierta a la retroalimentacion externa en caso de procesos colaborativos de demostracion.

La Prueba a Dos Columnas

En la segunda etapa de educacion primaria cuando los alumnos estan aprendiendo a
dividir, se les ensefia y exige que trabaje con la division larga. Se sabe que en esta forma de
dividir el estudiante debe escribir los productos parciales y dejar explicitas las sustracciones.

Esta préactica trabaja en paralelo con la adquisicion de conocimientos procedimentales por
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parte del estudiante y con la habilidad del docente para mediar en el aprendizaje del
procedimiento y con el conocimiento en juego.

De forma similar que esta manera de dividir permite encontrar un cociente y un resto, la
Prueba a Dos Columnas (PDC) cumple con la tarea de proveer una demostracion. La PDC es
una forma metodica de presentar las demostraciones. Consiste en poner las proposiciones en
una columna, y las razones que justifican las proposiciones en otra columna adjunta.
Hemmerling (2003) afirma que este modo de presentacion permite a uno mismo y a los demas,
seguir la linea de razonamiento.

Sekiguchi (Citado por Lee, 2002) describe la forma de PDC como sigue:

Uno traza una linea horizontal y otra vertical desde el punto medio de la primera hacia abajo de tal
manera que se forme una letra T, creando asi dos columnas bajo la linea horizontal. En la columna
de la izquierda, uno escribe una cadena deductiva de enunciados que converjan a la proposicion a
probar, asignandole un nimero de orden a cada enunciado. Para cada paso de la deduccién, uno
debe anotar la razon de la misma en la columna de la derecha bajo el correspondiente nimero de
orden. (p. 78-79)

La Prueba a Dos Columnas es una herramienta que permite estructurar el conocimiento
geométrico mediante una serie de pasos encadenados légicamente hasta llegar a validar,
mediante ellos, una proposicion dada. Los argumentos geométricos dados siguen una métrica
equilibrada: el enunciado que sigue a uno dado debe estar siempre a una razén de distancia.
Por consiguiente, Herbst (1999), afirma que “la prueba a dos columnas se puede inspeccionar
a lo largo de una sucesion de puntos de control (cada renglén de la prueba), y puede ser
controlada en lo que atafie al apareamiento adecuado de enunciados y razones” (p.3).Su
organizacion grafica ofrece una forma de razonar en pequefios trozos la cual a su vez permite
una reconstruccion ficticia del proceso de conjeturas y argumentos realizados previamente
orientada hacia un lector determinado, pues puede leerse facilmente en una sucesion uniforme
de afirmo que, por tal razon.

En consecuencia, se puede decir, que la Prueba a Dos Columnas es una herramienta
técnica ya que, en la practica, permite al estudiante la adquisicion de destrezas
procedimentales y cognitivas generales que favorecen la adquisicion del conocimiento
geométrico y al docente, la habilidad para mediar y controlar el proceso de produccién. En
cuanto a la forma, la prueba presenta de manera escrita la organizacion légica de sucesiones

tal proposicién por tal razén que puede ser seguida por cualquier lector.
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Es importante sefialar ademas, que la PDC brinda la oportunidad de adiestrarse en
procesos de pensamiento superior, pues, si el ejecutor toma conciencia de su actuacion
mientras ejecuta las demostraciones y presta atencion a las relaciones y asociaciones aplicadas
ya sean favorables o no, tiene la posibilidad de transformarlas en una experiencia
generalizable y transferible a situaciones objetivas similares. La forma como se emplean las
PDC permiten a quien la ejecuta accionar activamente un conjunto de mecanismos para
planificar, monitorear su accién a partir de los resultados intermedios que va obteniendo, y
revisar y evaluar el resultado de las operaciones realizadas, en pocas palabras, facilita el
ejercicio de la metacognicion, la cual segiin Gonzéalez (1996: 18)

constituye un recurso intelectual intimamente relacionado con el grado de conciencia, destreza, dominio
y forma de llevar a cabo el control del proceso de busqueda de la solucidn a problemas. Se manifiesta
cuando una persona que esta intentado resolver un problema, estudia detallada y concienzudamente tanto
los elementos de éste como los pasos dados hacia su solucidn, y es capaz de formularse y responder,
entre otras, las siguientes cuestiones: ¢Qué necesito y con qué cuento para resolver el problema? ;Qué
debo hacer cuando estoy resolviendo problemas? Y ;Qué conozco acerca del proceso de resolucion de
problemas?

La demostracion es una herramienta que puede proveer a los estudiantes experiencias
con el rigor y el formalismo matematico. La escuela debe proporcionar a sus alumnos
oportunidades de aprender a demostrar, de estudiar demostraciones culturalmente relevantes,
y de familiarizarse con el significado de la demostracion en la construccion y la validacion del
conocimiento matematico. Sin embargo, es conveniente que las proposiciones presenten una
continuidad posible entre la produccién de una conjetura y la construccién de su prueba.

Otra caracteristica especial de este tipo de prueba, es el hecho de limitar qué puede
demostrarse, pues apoya una determinada concepcion de la geometria. La prueba a dos
columnas funciona mejor dentro de una geometria concebida como un estudio descriptivo
regido por una logica general que enfatiza las conexiones logicas entre propiedades asumidas
como hechos y el estudio de figuras construidas y que son siempre construibles, es decir,
geometria euclideana.

Hoy en dia, frente a la posibilidad de la eliminacion préctica de las demostraciones en
nuestras aulas escolares, se deben levantar voces que enfaticen el hecho de que la exploracion,
la conjetura, la representacion, y la demostracion son aspectos del pensamiento matematico
estrechamente conexos entre si. "Razonamiento y Demostracion no deberian considerarse
como separables del resto de la actividad matematica”. (NCTM, 2005, p. 85, Trad. PH)
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Obsérvese el siguiente ejemplo tomado del libro Geometria Elemental de Hemmerling
(2003, p.188): “la medida de cualquiera de los angulos externos de un triangulo es igual a la

suma de las medidas de los internos no adyacentes a €1”.

Hipotesis: £ CBE es un angulo externo del triangulo ABC.
TesissmZCBE=mZC+m/ZA
Demostracion:

C
D
i
A IB
E E
Proposiciones Razones
1-.Trazar BD paralela a AC 1. Teorema demostrado: en un plano que contiene a una rectay a un
punto, que no esté en la recta, existe por lo menos una paralela a la
recta dada.
2-mZL oa=m«ZC 2. Teorema demostrado: si dos rectas se cortan mediante una

transversal, los &ngulos alternos internos son iguales.

3-mZL B=mLA 3. Teorema demostrado: Si dos rectas paralelas se cortan mediante una
transversal, los angulos correspondientes son congruentes.

4-mZCBE=mZL a+mZ f 4. Postulado de la adicidn de los angulos.

5-mZCBE=mZC+m/ZA 5. Postulado de sustitucion de la igualdad.

Efectivamente, quien observe este tipo de prueba puede seguir la forma de
razonamiento del ejecutor y verificar su conocimiento geométrico y procedimental. Por
supuesto que las exploraciones, analisis y reflexiones realizadas por el sujeto que realiza la
demostracion en su viaje de descubrimiento no aparecen explicitas en la prueba, pero siempre
se han de producir. Si se interesa conocer acerca del proceso de pensamiento que sigue un
ejecutor cuando hace una demostracion a través de la PDC, puede ser acompafiada esta prueba
de una entrevista clinica o de la técnica de pensamiento en voz alta para obtener protocolos
que sirvan de informacion relevante para un posterior anélisis.

Valores Formativos de las Demostraciones Geométricas
Como se ha comentado, la ensefianza de la geometria y las demostraciones se

encuentran actualmente a punto de desaparecer de la practica cotidiana de las aulas de
matematicas venezolanas, contrario a las consideraciones que tiene en paises occidentales
como Espafa, Francia y Alemania donde constituye el pilar fundamental de la educacion
matematica. Aravena y Caamafio (2013) refieren la importancia de la geometria en el proceso
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de formacion de los estudiantes, al ser considerada como “una herramienta para comprender,
describir e interactuar con el espacio en que vivimos, es quizas la parte mas intuitiva, concreta
y unida a la realidad de las matematicas” (p.143).

Es sumamente importante reforzar, a fin de robustecer la reflexion, los valores
formativos de las demostraciones geométricas. El estudio de las demostraciones geométricas
ofrece a sus ejecutores beneficios formativos indispensables para una participacion activa y
consciente en la sociedad a la cual pertenecen: (a) contribuye a desarrollar operaciones
mentales generales; (b) posibilita la mejor utilizacion del lenguaje al hablar o escribir; (c)
incrementa la capacidad de razonamiento; (d) disciplina la voluntad; (e) fomenta la criticidad;
y (f) estimula el trabajo colectivo.

Al ejecutar una demostracion el ejecutor pone de manifiesto una serie de acciones que
contribuyen al desarrollo de operaciones mentales generales tales como comparar, clasificar,
abstraer, concretar, analizar, sintetizar, particularizar y generalizar. En cuanto al lenguaje, las
demostraciones permiten construir capacidades de argumentacion, fundamentacion,
inferencias, refutacion y deduccién, ademéas de fomentar el uso preciso de los conceptos para
comunicarse con los demas.

La demostracion exige al ejecutor poner de manifiesto rasgos de la conducta como es
la rigurosidad en sus razonamientos, la exigencia y la reflexividad. Para Bravo, Martinez y
Arteaga (2001), “al plantear exigencias a los alumnos para evaluar el rendimiento de sus
comparieros en las demostraciones, para discutir soluciones verdaderas y falsas, para juzgar
propuestas y asumir proposiciones se manifiestan cualidades como la sinceridad, la critica y la
autocritica” (p.22).

Las demostraciones plantean retos, exigen perseverancia, esfuerzo y constancia, es un
ejercicio constante de creatividad e inventiva. Bravo, Martinez y Arteaga (2001) sefialan que
al hacer demostraciones en colectivo, se propicia el compafierismo, la complacencia y la
conducta colectiva. Hacer demostraciones en colectivo permite que la interaccién entre
estudiantes, profesor, teoremas y demas portadores de informacion, converjan hacia lo que se
puede llamar conocimiento objetivo, como consecuencia de la cooperacién y la coordinacion
de los distintos puntos de vistas.

En fin, los valores formativos de las demostraciones se hacen tangibles en el desarrollo

de habilidades intelectuales inherentes a la solucién de problemas, en la construccion de
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conocimientos tedricos y procedimentales, en la comunicacion efectiva, en la honestidad, la

perseverancia, la autoestima, la critica, la libertad y la autonomia.

Conclusiones
Como se evidencid, los estudiantes de Educacion Media tienen la capacidad de realizar

demostraciones en geometria, en primera instancia, de forma empirica y al finalizar, de forma
deductiva. Las pruebas y procesos argumentativos deben ser exigidos dentro de la
programacion curricular para que ésta pueda ser considerada de calidad. Hacer
demostraciones y en especial en geometria, abre las puertas al resolutor a la esencia de la
Matematica: resolver problemas. Las demostraciones novedosas para el estudiante se
convierten en un problema pues no conocen de antemano las reglas o estructuras que deben
seguir para lograrla.

Para el abordaje de las demostraciones geomeétricas se ofrece un modelo que consta de
cinco fases. Parte de la construccion de una figura que sirve de recurso heuristico para
dilucidar estrategias, trazos suplementarios y reglas que permiten develar argumentos
pertinentes para hacer el encadenamiento logico y lograr la demostracion demandada. Una
vez descrito el modelo se presenta una demostracion utilizando la Prueba a Dos Columnas
donde se evidencia, ademas de lineas adicionales sobre el dibujo inicial, la organizacién de
proposiciones y razones que utilizo el resolutor.

Se hace hincapié en que los encuentros presenciales de trabajo en donde la actividad
fundamental sea la demostracion geométrica en un ambiente cooperativo y reflexivo,
formarén en el estudiante un espiritu critico que le permitird reconocer los problemas, superar
dificultades, discutir con argumentos, entender mejor su entorno, propiciando el desarrollo de
su autonomia y pensamiento liberador.

Por lo tanto, la formacidn del nuevo republicano exige del docente un compromiso
mayor, debe ser un acomparfiante constante en el proceso de construccion del conocimiento
por parte del estudiante, facilitandole espacios de discusion, argumentacion, reflexion,
cooperacion que le permita adquirir conocimientos tanto tedricos, procedimentales como
actitudinales. Queda en manos entonces de nuestros estimados colegas determinar la inclusion
0 no de las demostraciones geométricas como instancias de problemas en las aulas de clase de

los liceos venezolanos.
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