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Es de sobra conocido el auge que ha cobrado en los iiltimos anos el
movimiento internacional de creacion de Organizaciones No Gubernamentales
(ONG’s), cuya finalidad es ayudar a paliar problemas de caracter humanitario
que se presentan tanto en los paises origen de las asociaciones como en diver-
sas regiones del mundo. Algunas de estas asociaciones estin integradas por
personas de muy diversas procedencias sociales v profesionales, mientras que
otras son asociaciones basadas en personas pertenecientes a un inico grupo
profesional, que aportan su experiencia v conocimientos de sn especialidad
para ayudar a resolver problemas relacionados con la misma.

Naturalmente, el mundo universitario espanol no es ajeno a este movimien-
to de solidaridad. En 1991 se cred Cooperacion Universitaria Espanola (CUES),
constituida formalmente en 1993 como nuna ONG, formada mayoritariamente
por profesores universitarios (aproximadamente el 75%) procedentes de 26 uni
versidades, y también por estndiantes universitarios y profesores de ensenanza
secundaria. Un alto poreentaje de miembros de CUES son especialistas en
diversas dreas de las matematicas y la estadistica, pero también hay inge-
nieros, médicos, economistas o abogados, En la actualidad CUES cuenta con
casi 200 socios. El funcionamiento de la asociacion esta basado en una Junta
Coordinadora formada por un presidente v 22 vocales.

El principal objetivo de CUES es cooperar con universidades v otros cen-
tros educativos, al servicio piblico y sin dnimo de lucro, de paises en vias de
desarrollo. Por razones obvias de afinidad cultural v lingiiistica, la actividad
de CUES se ha orientado a paises de América Latina cuya situacion educativa
ssta muy deteriorada, como consecuencia de conflictos bélicos o socio-politicos
recientes, v en los cuales hay una demanda masiva de ampliacion v actuali-
zacion de conocimientos en areas especificas. principalmente la ensenanza de
las matematicas. Dado que es imposible que CUES pueda cubrir dicha de-
manda, la forma como mejor se puede ayudar al desarrollo en estos pafses es
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aportando nuestra experiencia docenle para potenciar la capacitacion cientifi-
ca y técenica de grupos de profesionales universitarios que, posteriormente, se
encarguen de continuar la tarea a nivel nacional. Para ello, colaboramos con
ellos y sus universidades u organizaciones en la creacion de una infraestruc-
tura académica que les permita poner en marcha programas de [ormacion de
profesores que funcionen a largo plazo y de manera autonoma, como nuevas
titulaciones universitarias, programas de maestria, cursos de perfeccionamien-
to de profesorado, etc. El procedimiento habitual es que universidades u otras
organizaciones de estos paises, interesadas en iniciar un proceso de mejora de
la calidad de la ensenanza, se pongan en contacto con CULS para elaborar un
proyecto conjunto que cristalice en la firma de un convenio entre CUES y la
universidad.

Desde su creacion, CUES ha desarrollado diversos proyectos en varios
paises americanos (Cuba, El Salvador, Gualemala, Nicaragua y Pern) y ha
estado en contacto con obras instituciones de Bolivia, Colombia, Ecuador, El
Salvador y Perii para estudiar la posibilidad de iniciar proyectos conjuntos.
En la actualidad, se esta colaborando con la Universidad de El Salvador (San
Salvador), la Universidad Nacional San Antonio Abad (Cuzco, Peri) y la Aso-
ciacion Paidos (Arequipa, Perii). La colaboracion con la Universidad de El Sal-
vador (UES) es la mas antigua, pues se inicio en 1991 y es la que esta sirviendo
de modelo para la organizacion de las actividades en los otros lugares men-
cionados, por lo que la describo con detalle en los parrafos siguientes.

La actividad de CUES en El Salvador se inicid en 1991 con la impar-
ticion de cursos de capacitacion docente conducentes a la obtencion de un
Diploma de Docencia Universitaria, que se han prolongado hasta 1997, v des-
de 1994 se ha cenlrado principalmente en la organizacion de dos programas
de Maestria en la UES, uno en Educacion Matematica y otro en Estadistica.
En estos momentos, esta finalizando la actividad de la segunda promocion
de ambas maestrias. Cada programa consta de 20 cursos, parte de los cuales
son de contenidos matematicos y el resto de contenidos especificos de didacti-
ca de las matematicas v estadistica, respectivamente. El objetivo de los cur-
sos de matematicas es garantizar que los alumnos dispondran de un nivel de
conocimientos que les permita seguir adecuadamente los cursos especializados.
Para obtener el diploma de Maestro, los estudiantes deben aprobar todos los
cursos vy, ademas, realizar una tesis de maestria, dirigida v evaluada por alguno
de los profesores espanoles de los cursos de la especialidad.

En la primera promocion de las maestrias (1994-96), cada curso consta-
ba de 30 horas. En la segunda promocion (1996-98), cada curso consta de 50
horas, divididas en un moédulo tedrico y otro practico de 20 horas cada uno.
Los modulos tedricos son impartidos por profesores espanoles miembros de
CUES, durante estancias de 15 dias en San Salvador. Los madulos practicos
son impartidos, siguiendo las directrices de los profesores de los modulos teari-
cos, por cooperantes espanoles (jovenes licenciados en matematicas) que han
solicitado desplazarse a la UES para realizar este trabajo durante el tiempo
de su Prestacion Social Sustitutoria. Lo usual es que haya un solo cooperante
en cada maestria, por lo que éstos realizan un enorme esfuerzo ya que deben
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impartir una amplia variedad de cursos vy, ademds, actuar como tutores de los
estudiantes una vez que los profesores de los maodulos tedricos han regresado
a Espana,

En la organizacion de la parte cientifica, la UES ha gestionado el soporte
legal para el reconocimiento del titulo de Maestro otorgado a los estudiantes
v ha proporcionado, a través de la Escuela de Matemiaticas, la infraestructura
para la imparticion de los cursos, mientras que CUES se ha responsabilizado
del diseno de los cursos, la seleccion del profesorado para impartirlos v la
evaluacion académica de los estudiantes. En enanto a la parte econdmica, la
UES debe cubrir los gastos de estancia de los profesores v los derivados de
la pestiom administrativa v la difusién de informacién sobre las maestrias,
mientras que CUES se hace responsable de los gastos de viaje entre Fspana v
San Salvador, lo enal snpone nuna partida muy importante en los presupuestos
de Ia organizacion.

Como se puede imaginar facilmente, la biisqueda de fuentes de financiacion
para cubrir los gastos derivados de los distintos provectos de CUES en mar-
cha es la principal tarea, y fuente de preocupaciones, de su equipo direetivo.
Los ingresos de la organizacidn son, por una parte, las cuotas de los socios
v, por otra, lag subvenciones recibidas de diversos organismos ¢ institueiones,
En algunos casos se trata de snbvenciones directas a CUEFS, comao las proee-
dentes del TOMI {(International Commission of Mathematical Instroetion), el
Avintamiento de Las Rozas v 1la SECIPL

El Ministerio de Justicia eolabora mediante la firma de un acuerdo por el
que es posihle realizar la Prestacidn Social Sustitutoria trabajando para CUES
comao auxiliar en la sede de Madrid o como profesor ayndante en alguno de los
programas en marcha mencionados antes. Por iltimo, tambicn se reciben sulby-
venciones indirectas de numerosas universidades espanolas que se han hecho
cargo total o parcialmente del coste de los viajes de sus profesores.

En el tdltimo ano académico han sido 11 las universidades que han co-
laborado (en algunos casos avudando a varios profesores), si hien esta cifra
es variable dependiendo de la cantidad de eursos que se impartan a lo largo
de cada ano. Los primeros resultados con proveecion social destacable de la
Maestria en Educaciin Matemdtica de El Salvador empiezan a verse ya, pues
algunos alumnos de la primera promocion estin trabajando en el ministe-
rio salvadoreno de edueacion en un programa de reforma de los curricnla de
matemiticns de las ensenanzas Primaria v Secundaria, el cual ineluye la or
ganizacion de cursos de capacitacion para profesores estatales de estos niveles
edneativos, La mayoria de los proflesores de estos cursos son alumnos de la
Maesiria en Educacion Matematica o mnembros de CUES gue han colaborado
con ellos duranle su estancia en San Salvador,

Por otra parte, la amplia experiencia que CUES ha adgnirido después de
estos anos trabajando en Fl Salvador es muy positiva, anngne no esté exenta
de fallos y. por lo tanto, sea mejorable. Dicha experiencia esta permitiendo
elaborar nuevos proyectos de una forma mas realista y teniendo en cuenta
variables que antes no habian sido consideradas, Para todos los que hemos
participado en alguna de la iniciativas de CUES en los paises mencionados
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antes, la experiencia ha sido muy interesante, enriquecedora y especial. Por
cllo, desde CUES esperamos que quienes estén en condiciones de poder ofrecer
su colaboracion en el futuro, se pongan en contacto con la asociacién. Aquellos
interesados en tener mas informacion sobre CUES o alguno de sus proyectos
pueden visitar su pigina web http: //www.gti.inf.uc3m.es/cues/cues.htm
o contactar con su equipo directivo en la signiente direceidn:

CUES

Dpto. de Matemadticas; ETSI de Caminos
Universidad Politécnica de Madrid
Ciudad Universitaria s/n

28040 Madrid

T1.: 91 544 8672, Fax: 41 336 6782
e-mail: ma10@dumbo.caminos.upm. es

.liugvl Gutierrez, Dpto. de Diddctica de la Matematica,
Universidad de Valencia

¢/ Alcalde Reig, 8. 16006 Valencia

e-mail: angel.gutierrezQuv.es
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Interaccionar con un programa de construccion matems:tica'

por

Y ves Paguelier?

Desde hace veinte anos el CREEM? disena, realiza y experimenta progra-
mas’ de ordenador para la ensenanza de las matemsticas.

En este articulo, tras presentar la forma de trabajo del CREEM v la evolu-
cion de sus producciones en los tiltimos diez anos, senalaremos algunas pistas
de reflexion con objeto de comprender mejor edmo se modifican las situaciones

"Tradueido del franeds por Maria Luz Callejo.

Profesor de matematicas, ha formado parte del equipo del CREEM (ver presentacion en
la nota siguiente) desde 1958 hasea 1998,

YEl CREEM (Centro de Investigacion v de Experimentacion para la Ensenanza de las
Matematicas) e un laboratorio de investigaciin que forma parte del equipo de investi-
gacton de Diddctica y de Ingenierin Didacticn (equipo del Ministerio de Educacion francés)
del ONAM (Conservatorio Nacional de las Artes v Oficios) que os un centro de ensenanza
SUPETIOE.

INCde la T A T Jargo del texto be traducido la palabira francesa logieiel por programa
de ordenador o simplemente programa.
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de ensenanza cuando se utilizan estos programas en clase de matemsiticas, Se
trata a la vez de ofrecer referencias para el profesorado que elabora v orien-
ta actividades utilizando estos programas v de forjar, para la investigacion
didactioa, “herramientas tedricas”™ que permitan deseribic los cambios intro-
ducidos por el uso de las nuevas teenologias en la actividad matematica,

Fin estas paginas no nos es posible oi deseribie en detalle los programas
ni citar numerosos ejemplos de experimentaciones. Insistiremaos en los puntos
especificos que ayudan a iluminar nuestro discurso, Para conocer mis profun-
damente los programas v las experiencias desarrolladas con ellos, remitimos a
nuestras publicaciones o a la pagina web http: //www2. conam. fr/creem/ que
ofrece versiones de demostracion, ejemplos de actividades ¢ indicaciones de uso.
Asimisme no nes referiremos s olros programas del mismo tipo (Cabri, Kappa,
taller de geometria... ). Eso no significa que los ignoremaos ni que consideremos
mucstras producciones como la tnica respuesta adecuada a la atilizacion del
ordenador en clase de matematicas. Por el contrario, en este dominio como
en el de la informitica en general, se conoce bien el dano que puede hacer el
moenopolio. La coexistencia de multiples propuestas didicticas mediante dife-
rentes productos, aungue desconcierte a veces al usnario, favorece, gracias a
la confrontacion de puntos de vista, el avance de la rellexion. Pero esto necesi-
taria en si un articulo v dejamos al lector, famniliarizado con otros programas,
el trabajo de comparar la perspectiva que desarrollamos con la de aguéllos,
Pensamos ademas que algunos conceptos que proponemos pucden arrojar lue
sobre el n=o de los mismaos.

1. DE LOS PROGRAMAS DE IMAGENES” A LOS PROGRAMAS DE
CONSTRUCCION

[.1.  ESTILG DE TRABAJO DEL CREEM

D forma esquenuitica podemos decir que la integracion de la informatica
en la ensenanza requicre considerar tres dominios: el informtico (para ol de-
sarrollo de herramientas v de téenicas), la ensenanga [ para la experimentacion
sobre el terreno de las herramientas desarrolladas) v en la fronters de los
anteriores, la diddctica (para la elaboracion de las situaciones de aprendizaje
v ol andlisis de las utilizaciones efectivas de los programas). Las investiga-
ciones interdisciplinares son pues necesarias v, ademas, diliciles de levar g
cabo (Bruillard v Viver 1994).

Ante esta constatacion el equipo del CREEM ha apostado hasta ahora
por la “polivalencia” de sus micmbros. Cada componente del equipo es, a
la vez, profesor (en secundaria o superior), informatico v didacta, Comao tal
participa en todo el proceso que conduce a la realizacion e integracion de los
programas: concepeion del entorno, realizacion informatica, aplicacion en la

ML e b T frnageeiel s o denominaeion francesa de lo gue he traducido como pragrama
de imdgenes.
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clase, andlisis de las experimentaciones, redaccion de las guias. El segundo
principio de trabajo es la discusion de las producciones de cada uno hasta
alcanzar el acuerdo del equipo: este tipo de funcionamiento se parece mis al
de una eseritura colectiva (se podria hablar de “grupo de investigacion” como
se habla de “grupo literario”) que a la colaboracion institucional de varios
laboratorios®.

En el desarrollo del proceso que conduee a la introduceidn en el sistema de
ensenanza’, del objeto didactico que es el programa, los miembros del equipo
del CREEM asumen pues los tres puntos de vista: el de la CUIIC{")L‘H‘IHE, ] del
andlisis diddctico v el de la ensenanza,

1.2, LOS PROGRAMAS DE IMAGENES

Hasta hace unos anos?, el CREEM centrd sus trabajos en lo que hemos
Hamado smagiciels (programas de imagenes) que podemos definir en pocas pa-
labras como programas que permiten obtener en pantalla imagenes animadas
¢ interactivas, generalmente basadas en dibujos, con finalidades de ensenanza
v esto, a menudo en el marco de un nso colectivo, Deseribamos un ejemplo
para dar una idea mas precisa:

El programa de imdgenes AIRECT propone una familia de funciones afines
por intervalos: dado un rectangulo ABCD y un punto I interior al rectangulo,
un punto mavil M da la voelta al rectangulo en el sentido ABCD. Se estudia
la funcion que asocia a la distancia recorrida por M el drea barrida por el
segmento IM, Una opeién permite desplazar M v ver el drea sombreada sin
trazar la curva de la funcidn; el programa se puede pues utilizar para avudar a
que cada alumno comprenda lo gque significa “el drea bareida por IN™ (Hgoara 1),

(B C [ #] M C
: . ; -

EETeeoeeeen

Frotra

"Se expone unan presentacion mas detallada del funcionamiento del equipe en CREEM
1992,

"Proceso que Nicolas Balachelf denomina “transposicion informatiea” .

*Esto supone especialimente un trabago de veflexidn sobee Lo evolucidn de los materinles,
de los lenguajes v de los estandares informaticos [ Hocquenghem 1998).

"Esta ctapa se termind con la difusicn de una coleecion (CREEM 1991a, 1991h v 1992)
(e cubria o esencial del programa de matematicas de los eursos (cientificos o noj de leeo
(alumnpos de 15 a 19 anos) v parcialmente de los colegios (alomnes de 11 8 14 anos) del
sistema educativo francds,
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Este programa de imdgenes ofrece la posibilidad de representar, al mismo
tiempo que el area barrida en el rectangulo, ¢l punto de coordenadas (distancia
recorrida, drea barrida) v, guardando la traza, obtener toda o una parte de la
representacion grifica considerada,

Los programas de hmigum—ml"‘ en las versiones originales, eran para el
usuario, profesor o alumno, productos que se podrian ealificar de “cerrados”
en el sentido de que se trataba de programas v de documentos destinados a
una situacion matematica muy precisa, incluso si el drea barrida contenia pa-
rametros. La evolueion natural nos ha conducido a dar, al profesorado primero
v a los alumnos después, la posibilidad de situarse ellos mismos como antores
de estos programas. Asi hemos realizado programas que generan transforma-
clones geomdétricas, lunciones, sucesiones, ete. La etapa siguiente ha sido la
elaboracidn de instromentos mas potentes, los programas de constroeeion.
Asi han visto la luz (siempre en sistema DOS) Geospace, Geoplan v Geo-
plan2 (CREEM 1992 v 1994). GeoplanW y GeospacW, que presentamos a
continuacidn, son versiones para Windows muy modificadas con relacion a las
anteriores,

1.3. PRESENTACION DE GEOPLANW

GeoplanW es un programa de construccion'! matemdtica (PCM en ade-
lante) que funciona sobre Windows v se puede utilizar desde la ensenanza
primaria hasta el primer ciclo de la ensenanza superior. Permite definir v ma-
nipular ohjetos geométricos del plano v objetos numéricos, fijos o variables:
puntos, rectas, circulos, nimeros, transformaciones, sistemas de referencia,
curvas, vectores, flunciones numéricas, sucesiones numdéricas, ete. Para facilitar
la ereacion de figuras v la utilizacion de GeoplanW, se pueden realizar di-
versas acciones: renombrar, modificar el aspecto, proteger, prohibir el aceeso,
ete. Una variable temporal permite erear animaciones. Los menis se pueden
moddilicar.

A cada instante, GeoplanW ofrece una representacion de la figura en la
pantalla que estda construida con los valores que tienen las variables en ese
instante. El nsuario tiene la posibilidad de camlbiar los valores de las variables
libres de la figura. El programa actualiza inmediatamente los valores de todas
las variables asi como la representacién en la pantalla. Cada figura se guarda
en forma de un texto gue deseribe los objetos creados v los pardmetros del
dibujo. Este texto puede verse con cualguier programa de tratamiento de texto.
Un editor incorporado a GeoplanW permite modificar una figura trabajando
directamente sobre el texto.

""Hesumimos mas adelante las reflexiones didactieas realizadas paralelamente a by produoe-
cion de este paguete a fin de aligerar esta presentacidn de los programas, pero recordenos
quie, para nosotros, la evolucion de la concepeion de los productos o= inseparable del andlisis
didietico de sus usos,

Mo nos detenemos en la nocidn de “programa de constraccion” que estih abora ampliae
mente exvendida.
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1.4. PRESENTACION DE GEOSPACW

Es un programa de construccién matematica que funciona con Windows v
permite crear v representar figuras del espacio. Fstas figuras se componen de
objetos matematicos fijos o variables de diferente naturaleza: puntos, rectas,
planos, poligonos, poliedros convexos, esferas, conos, cilindros... v tambicn
vectores, transformaciones geomdctricas, variables numdéricas, lunciones, ele.

La representacion de la figura en la pantalla, calculada como en GeoplanW,
depende, ademas, de diferentes parametros de representacion que son elegidos
por el programa en la ereacion de objetos y gue poede modificar posteriormente
el usuario; estos pardmetros conciernen, entre otros, las diferentes “vistas de
la figura”, la eleccién de la proyeccidn (ortogonal u oblicua) efectuada para
ubtener ol dibujo en el plano, ¢l cardacter opaco o no de ciertos objelos asi como
las convenciones de dibujo asociadas (con o sin punteado).

Los dibujos de GeoplanW vy GeospaeW pueden imprimirse, sea directa-
mente a partir del programa, sea tras su importacion a programas de tratamicen-
to de texto que lo permiten, En estos dos programas, las creaciones v manipu-
laciones pueden automatizarse creando nuevas drdenes. Fso permite utilizar
GeoplanW v GeospacW como lenguajes de antor de programas de imagenes o
ilustra la continuidad con nuestras produceiones anteriores,

2. CUATRO MODOS DE INTERACCION CON UN PROGRAMA DE
CONSTRUCCION

5i la fase de trabajo con los programas de imagenes nos ha conducido a re-
Hexionar sobre los papeles v las funciones del uso de tales programas en la clase
de matemiticas, la experimentacion de los POM, en particalar la observacion
de su utilizacion individual o por parejas, nos ha llevado a distinguir varios
modos de relacion entre el usnario y el programa, que describimos brevemente
a continuacion', antes de precisar las complejas relaciones que encierran estos
diferentes modos v el interés de delimitarlos,

2.1, INTERACCION CON EL ORIETO-PROGRAMA: APROPIACION

Hemos estudiado este nivel de exploracion o familiarizacion con el pro-
grama, particularmente los iltimos anos, en tanto que autores, para validar v
mrlificar la comunicacion con la maguina (nivel de la ergonomia), y en tanto
que profesores para conocer como podrian ser las primeras sesiones con tales
Progranas,

sarness que esti distineion de cuatro modoes de interaceion puede aplicarse al nso de
todo tipo de herramienta informatica goe tenga un mindmao de interaceion. No tenemos agui
espucio pars dustrarlo pero el lector podra divertirse aplicando la clasificacion gque sigue a
un ohjeto elemental como el teléfonoe o mis sofisticado como un tratamiento de texto.
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En este tipo de interaccion, el usuario explora el programa., se bloguea con
cuestiones de sintaxis o de comunicacion, se pierde a veces en la arborescen-
cia de los memis, ete. Esto lo conocen bien todos los usuarios de programas
informaticos.

2.2, INTERACCION CON LA HERRAMIENTA-PROGRAMA: PRODUCCION

Dada una situacion matemstica (tangentes a un circulo pasando por an
punto dado, suma de dos funciones, cilindro de volumen maximo inserito en un
cono...), s¢ trata de construir una figura'® que permita explorar la situacién.
Se plantea entoneces la cuestion de elegir los objetos que se van a crear, definir
sus relaciones, optar por uno o otro parametro de visualizacion... Eno resumen,
de hacer un uso pertinente del PCM. ; Como estructurar entonces esta uti-
lizacion pasando de un uso empirico “para ver” (multiplicacion de los objetos
y de las liguras, focalizacion en aspectos de forma o de color...) al desarrollo
de un proyecto de experimentacion? jCudles son las actividades que pueden
ayudar al usuario a tener upn mayor dominio del programa en tanto que instro-
mento de exploracion de situaciones matematicas? A la ioversa, jcuidles son
los problemas matematicos para los que la utilizacion de los POM estd poco
o nada adaptada? j Existen “problemas-PCM” generados por la utilizacion de
estos programas y que son de poco interés, incluso de un efecto nefasto, para
el aprendizaje de las matematicas? Tales cuestiones conviene plantearselas en
este nivel de interaceion.

2.3, INTERACCION CON EL OBIETO-FIGURA: REFLEXION

Una de las caracteristicas de los POM, la interactividad, es la “devolucion”
(8] ruspuvst:}, p-‘.‘rllmlll.‘ntu e recibe el usuario tras cada una de sus acciones, en
forma de dibujo de la figura o de diversos datos v mensajes. Interpretar esas
respuestas, anticiparlas, utilizarlas para continuar la creacion de la Bgura, os
una de las tareas del usuario en el corso de la interaceion antes deserita, Pero
esta “lectura de la figura” supone otro modo de relacion entre el PCM y ¢l
usuario, ¢l de la reflexion sobre el objeto-figura.

La dilicultad, en este contexto, consiste en comprender que os la misma
herramienta, el PCM, la que permite constroir figuras e interrogarlas mediante
caleulos de medidas, isqueda de intersecciones, creaciones auxiliares, curvas
u objetos geométricos, ete. Es por tanto el caricter reflexivo de todo acto de
conocimiento que es asi “puesto en escena’” por el uso del programa.,

Pero la toma de conciencia del trabajo de rellexion sobre la figura que
hay que desarrollar no es evidentemente inmediata v los diferentes medios de
implementarla exigen un aprendizaje. Junto a los mensajes previstos y a las
herramientas presentadas en el POM, hemos tratado de erear otros entornos en
los que otro programa analiza, modifica, anima la Bguea realizada, atilizando el

MRS este un punto gue aomenudo se oculta en las investigaciones sobre ol tema, cono si
el descubrimienta téenico del programa por parte del usuario viniera dado.
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POM como “medio de comunicacion” entre ¢ y el usuario. Estos productos son
Trabajos Practicos Matematicos' (TPM, en adelante) en los que la figura no
es mis que uno de los elementos de la comunicaciéon con la maguina mediante
¢l cuil el usnario realiza ciertas tareas, responde a algunas cuestiones y el
programa valida o invalida su respuesta, ilustrando asi cdmo una figara se
puede comprobar o interrogar.

2.4, INTERACCION CON LA HERRAMIENTA-FIGURA: COMUNICACION

En entornos como los PCM, la figura aparece a la vez como objeto y
como medio para un didlogo, El modo de relacion se enrigquece entonces, para
el nsuario, con una dimension suplementaria; la realizacion de figuras para
comunicarse a otros (programa, profesor, alumnes o consigo mismo en otro
momenta), el resultado de las investigaciones, El POM se convierte entonees
en instrumento de presentacion, de confrontacion, de discusion, pero también
de memorizacion de conjeturas o de resultados de una investigacion,

2.5. RELACIONES ENTRE LUS MODOS DE INTERACCION

Sise admite la pertinencia de las distinciones anteriores, también se acep
tara que en la realidad las cosas se presentan de manera mis compleja, mis
imbricada. Los cuatro modos de interaccion no estin en efecto jerarquizados
en cuatro niveles y no constituyen cuatro momentos claramente separados en
el proceso de un PCM. En cualquier momento el usuario puede enfrentarse a
un problema relevante de uno enalquicra de estos modos de interaccidn, in-
cluso si la parte correspondiente de cada uno de ellos depende de la actividad
propuesta y del nivel de familiarizacion con el programa. Miis ain, una misma
dificultad encontrada por un alumno puede deberse a la vez a varios tipos de
interacciones,

Asi cuando un alumno, queriendo trazar la altura de un triangulo ABC,
crea la perpendicular a BC que pasa por A y quiere llamarla AH, el programa
lo rechaza porque “el segundo cardeter de AH es incorrecto”, mensaje que no
comprende el alumno. Fste “error” que consiste en querer erear simultinea-
mente la perpendicular v su interseecidn con BC imaginando que, por la letra
elegida, ¢l programa colocari el punto H “en su sitio”, se encuentra con fre-
cuencia. S6lo en parte es un problema de comunicacion con la maquina (nivel
al que responde el programa) v revela mas bien una cuestion de fondo sobre la
relacion entre los elementos de la figura a constroir. Y enando, en un segundo
momento, ¢l mismo alumno erea H como “punto libre™ y después la perpen-
dicnlar, no comprende por qué “el programa no desplaza el punto H al pie
de la altura ya que es libre”, es el signilicado mismo de la nocion de “punto

B primer TPM se adjunta con GeospaeW (CREEM 1088) v se refiere a los probilemas
de interseecion en el espacio (programa Interesp). Ya existen otros sobre la homotecia, Hay
tambitn otros productos, ain ne publicados, como “hibros animados” (bajo tooel-beok) gue
permiten nbordar tal o cual nocidn como la representacion de objetos del espacio.
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libre” v la interpretacion de lo que pasa en la pantalla lo que esti en juego, Se
podrian multiplicar los ejemplos clementales del mismo tipo.

LQue conelnir entonees de una tal imbricacion de los modos de relacion
con el programa? [ Cudl es la utilidad de la distincidn de los enatro modos
antes expuestos si, en la prictica, todo estd estrechamente ligado? Lejos de
conducir al pesimismo o de invitar a contentarse con la ilusion de un aprendiza-
je “natural” del uso de un PCM, esta “rejilla de andlisis” permite interpretar
fendmenos complejos. Permite al profesor elegir “en directo” el nivel de res-
puesta que le parece mas apropiado; ofrece al autor de los programas pistas
para mejorar entornos de programas que favorezean la comprension de las he-
rramientas; invita al didacta a construir situaciones que permitan responder
a los diferentes niveles de difienltad,

Finalmente pone en evidencia, para toda persona que quicra retlexionar
sobre la ensenanza de las matematicas, la relacion rica v compleja que existe
entre ¢l nso de tales herramientas y el conocimiento matematico en si mismo.
Este es el punto que quisiéramos abordar para concluir,

J. PROGRAMAS DE CONSTRUCCION Y ACTIVIDAD MATEMATICA

3.1, PAPELES Y FUNCIONES DE LOS PROGRAMAS DE IMAGENES

La elaboracion v utilizacion de programas de imdgenes nos ha Hevado s
reflexionar sobre la naturaleza v los papeles de las representaciones graficas
utilizadas (ef. Callejo 1994), asi como sobre la funeidn de tales programas
en la dindmica de una sesidn de ensenanza y mis globalmente en el proce
so de aprendizaje de las Matemiticas. Hemos pues delimitado las nociones
siguientes:

e ¢l triple papel de los programas de imdgenes: ilustracion de situaciones,
cxploracion para hacer conjeturas, rellexion sobre el signilicado de las
rl‘l}r{!Hl'!|||.}Hfi{}||l!’ﬁ «°n IIIH'I"TII-P;.'.E['.}IHi

o la doble funcion de mediacion que asume el programa de imagenes: entre
el alumno v los objetos matematicos por una parte, entre el alumno v otra
persona (los otros alumnos, ol profesor...) por otra; en particular por su
caracter esencial de objeto colectivo que permite a cada uno intervenir,
dialogando asi a través del programa de imdgenes,

o la relacion compleja v rica entre el uso de los programas de imagenes v la
temporalidad del proceso de aprendizaje: el tiempo corto de la “pelicu-
2" en la animacion de la imagen, el tiempo medio del “teatro”™ en los
acontecimientos matemiticos que propicia en la elase, el tiempo largo
de la *historia” por la memoria de imagen (individual o coleetiva) gue

- - i,
[rermite construir!?,

""Para una interpretacion detallada e ilustrada de estos diferentes aspectos remitimos a
las publicaciones de esta etapa (Monnet ¥ Paquelier 1992, Paguelier 19%94).
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3.2, PROBLEMATICA DE CIERTOS SABERES

El hecho de que el uso de estos programas enriquece o modifiea la idea que
nos hacemos de ciertas nociones, es un fendmeno que habiamos ya constatado
con los programas de imdgenes, La nocidn de funeidn, por ejemplo, gracias
al programa citado en el ejemplo, que propone la exploracion de funciones de
origen geométrico, puede ser parcialmente desligada™ de su finica asociaciin a
una formula algebraica { “una lineién es f{z)7). Se podrian citar otros muchos
cjemplos.

Los POM, situando al usoario en posicidn de autor de figuras, acentiian
este fenomeno y permiten poner en evidencia ciertas confusiones a menudo im-
plicitas cuando se usa lapiz v papel. Querriamos citar brevemente dos dominios
esenciales en los que dicha problematica interviene!”.

1. Figura y dibujo, nocidn de variable geomdtrica

Concibiendo y experimentando GeoplanW, hemos tenido que precisar ciertas
distinciones que al principio, como a otros creadores, se nos habian escapado.
Asi designamos figura al conjunto formado por los objetos creados v las rela-
clones eventuales entre ellos, Esta figura se describe por un texto qgue se puede
consultar pulsando “recordar™ ', En un instante dado, cada ubjeto de la figura
[ punto, segmento, variable numérica, funcidn, ete), si es vilido, tiene un valor
que puede verse en el “texto de la figura”. Se puede pues hablar de valor de
un objeto y el conjunto de los valores de los objetos, en un instante dado,
constituye el valor de la figura. El valor de la parte dibujable de la figura, con
lias eleceiones hechas con relacion a la representacion (colores, tipo de trazo,...)
constituyve el dibujo de la figura,

Esta distincion entre figura v dibujo, entre objeto v valor del objeto, no es
tan elemental como parece. Porque justamente el interés de un POM es poder
cambiar los valores de una variable y, cuando se hace mediante manipulacion
directa con el ratén, de un punto por ejemplo, se dice que se “desplaza ol
punto”, mientras que de hecho se modifica el valor de una variable del punto.
Eso aparcee especialmente cuando un objeto no tiene valor al crearlo o tras
una manipulacion (los puntos de interseccion entre un eirculo ¥ una recta
por ejemplo). Llamamos vilido, en un instante dado, un objeto cuvo valor
existe. Istas precisiones no son sélo terminologicas, pues revelan distinciones
a menudo implicitas cuando se usa papel y lipiz, que plantean numerosos
problemas a los alumnos, Consideremos por ejemplo los problemas Hamados
de “ronstruceion” gue en el mejor de los easos tratan de “puntos variables”

WAL menos enouna fase de introduccidn del concepto porque “los malos hidbitos” voelven
rapidamente,

Thos dos puntos siguientes son resimencs muy restringidos de distinciones complejas v
a menndo dificiles de explicitar, Para una aproximacion més rigurosa remitimos a la publi
cacion de los PCM (CREEM 1997 v 1998 cuyos documentos contienen precisiones sobre el
Lerma.

PN de la T Rappels en GeosplanW,



La GACETA 1341

de “puntos que describen una recta” y que, en cualquier easo, se considera
normal que la construceion deba “resistir a toda variacion de los objetos varia-
hles”, Examinemos ignalmente expresiones conocidas como “sea un trigngulo
cualquiera”, “sea un circulo dado”, que designan objetos no representables en
el papel ¥y cuyo significado es a menudo “vago”™ para el alumno,

En su interaceion con un PCM como GeoplanW, el usuario es confrontado
muy pronto con estas nociones: [hay que elegir un “punto libre” o un “pun-
to fijo"?, ;el circulo v la recta seran siempre tangentes si desplazo el centro
del circulo? Si eso es una difieultad en la atilizacidn del POM, también os
la peasion, nos parece, de “poner sobre la mesa” distinciones de conceptos
que a menudo se quedan en la sombra. Se puede representar un “trisingulo
cualgquiera” (conjunto de tres puntos libres) con Geoplan W,

Es posible hacerse una idea de lo que es una construccion que “resiste
los cambios de valor de los objetos”, | Esto es a menudo costoso en cuanto a
tiempo y necesita situaciones especificas de aprendizaje de estas nociones, con
el uso de una terminologia precisa, pero el provecho de ganar en comprension
de la naturaleza de los objetos matematicos tiene este precio.

2. Representacidn de los obijetos del espacio

Kl andilisis del uso de los programas de imagenes va habia permitido poner en
evidencia que uno de los papeles de estos programas era reflexionar sobre la
representacion de los objetos matematicos (sea por su complejidad, sea por
su cardcter potencialmente enganoso); el usuario es conducido poco a poco a
explicitar sus reglas de representacion utilizadas. Con los POM el foudmeno
se agranda debido a las decisiones que el usuario debe tomar como autor de
imdgenes y con GeoespacW, por los problemas que origina la representacion
plana de objetos del espacio; este trabajo de reflexion es central,

Si con GeoplanW se puede identificar, en general sin problema, lo que se
vee en la pantalla con una aproximacion material del valor de la parte dibujable
de la figura (figura 2), con GeoespacW eso no es ya posible.

El valor de la parte dibujable de la figura es. en efecto, una parte de
B que decidimos Hamar la magueta virtual®® de la fipura v lo que aparece
en la pantalla (el dibujo) es la representacion plana de esta magueta virtual,
sepin la eleceion del programa (proyeecion ortogonal u oblicua, “rotacion” de
la maqueta...) sobre el plano de la pantalla. En GeospacW, hay pues la figura,
ln magueta virtual v el dibujo.

M1 incluso un “trigangolo isdsceles™ cualguicra,

“'La palabra “macueta” quiere senalar que no se trata de un objeto plano v la palabra “vir-
tual” recuerda gue este “objeto geomeétrico” moe existe mas gue en la memoria del ordenador
{en términes de coordenadas en B ).



132 Eruoacion

Fiaura 2

Ciertamente esta terminologia no es facil de acotar ni de utilizar. Pero es
sin embargo indispensable si se quiere comprender “lo que hace el programa™.
Es ademds el mismo uso del programa lo que nos conduce a ella cuando se
hace “girar el cubo™ (con el ratéon o con las flechas), cuando se hace “variar
el dibujo”, ete. F1 POM es pues a la vez la ocasion y el medio de cuestionar
el modo de representacion de los objetos del espacio, siguiendo el proceso
autorreflexivo antes senalado. Se puede ir hasta “representar la representacion”
creando la ligura (con su maqueta vy su dibujo) de la proyeceion de un objeto
del espacio®!.

Tal situacién es ciertamente un caso limite*? y hemos propuesto en la
giia que acompana al programa varias actividades que permitan abordar pro-
gresivamente estas cuestiones. Necesitariamos mas espacio para describirlas v
analizarlas.

El punto esencial sobre el que queremos insistir es que, en este caso como
en el de la nocion de “variable geométrica”, el PCM permite mostrar los pro
blemas mas claramente que el lipiz v el papel v ofrece niveles de descripeion
de imagenes que permiten distinguir lo que antes estaba confundido.

3.3, LA FIGURA, QORJIETO DE REFERENCIA

Uno de los aspectos esenciales que se desprende de los andlisis precedentes
cs que, mis alla de la diversidad de las formas de uso de los problemas aborda-

“Fata “representacion de la representacion” nos recuerda el analisis ya clisico que Michel
Foucault (1966) hace del célebre cuadro de Las Meninas de Veldzgues.

“hosotros o hemos experimentado en clases completas con alumnos de 16 anos, v la
chseusidn que ha permitido una deseripeion comin de la figera, primero confusa, ha sido
luego la ocasidn de precisar bien log puntos sobre la representacion de los objetos del espacio.
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dos, lo que caracteriza la figura de un PCM es su capacidad de ser utililizada
como objeto de referencia de la actividad matemédtica. Objeto colectivo que
necesita una interpretacidon comiin del grupo clase y favorece asi la precision
de los conceptos. Objeto comiin sobre el que cada uno puede intervenir en la
exploracion de una situacion matematica y que permite a cada alumno propo-
ner a los otros una conjetura para debatir, creando asi un evento matemaitico
en la historia de la clase. Objeto mensaje que ofrece a cada autor de ima-
gen, la posibilidad de comunicar una idea, una solucién v le obliga pues a
explicitar “lo que se quiere decir”. Objeto permanente que se puede integrar
a informes®*, diarios y sobre el cual se puede volver, constituyendo asi una
verdadera “memoria de aprendizaje”. Es lo que algunos investigadores llaman
un collecticiel (Flores y Winograd 1989).

Nuestros trabajos actuales sobre la integracidn de dichas figuras (v no
solamente de dibujos) en paginas de texto (en Word por ejemplo) o en pagi-
nas htm (por internet o intranet) son prolongaciones de aplicaciones de esta
concepcion.

4. CONCLUSION

Hemos intentado, en estas paginas, mostrar el interés que puede tener uti-
lizar PCM, para enriquecer y dar mds sentido a la actividad matemdtica en
la clase. Sin subestimar las dificultades v las cuestiones anin abiertas, hemos
querido ofrecer una perspectiva para que el profesor, el usuario, el didacta, ten-
ga referencias y contimie el andlisis v la experimentacion de esta herramienta,
Pese al cardcter reductor v esquemstico de una presentaciom breve, esperamaos
haber despertado en el lector las ganas de continuar la exploracion y asi pro-
longar ¢l debate v la investigacion en este dominio.
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