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La enseifianza de la resolucion de problemas de regla y compas.
Del mundo de la pura resoluciéon de problemas a la Escuela Media
Argentina: estudio de dos casos*

Liliana Sifieriz ¢

RESUMEN

Este trabajo indaga algunos aspectos de la ensefianza de resolucién de problemas en situacio-
nes donde se abordan construcciones geométricas de regla’y compds, las cuales van dirigidas
fundamentalmente al uso de métodos heuristicos. Se describe un modelo teérico que da cuen-
ta de los diferentes elementos puestos en juego al ensefiar a resolver esta clase de problemas
y se detallan los pasbs seguidos para su elaboracién. Asimismo, se ilustra la forma en que ha
sido utilizado dicho modelo para interpretar los datos obtenidos a partir de 1a observacién de
la actuacion docente. Por ultimo, se hace referencia a las aportaciones derivadas de la inves-
tigacion, correspondientes a producciones teéricas, metodoldgicas y a conclusiones en torno
a los datos empiricos.

ABSTRACT

This work focuses on several aspects of training on mathematical problem solving, particu-
larly in those cases where ruler and compasses are used for geometric constructions, and
basically directed to the application of “heuristics methods”. A theoretic model is described,
which shows all the diferents elements that take part on this teaching process, and details of
the model design is given. Furthermore, an example of data interpretation from obervations
on teacher’s performance is supplyed in order to show the performance of the proposed model.

Finally, reference to the principal contributions of this research is made, regarding theoncal
and methodological issues and the outcoming results from empirical data.

RESUME

Dans ce travail 1’ont recherche quelques aspects de ’enseignement sur la résolution ‘des
problémes en situation ou I’ont aborde des problémes en utilisan régle et compas. Les quelles
sont dirigées escentiellement a I’'usage des méthodes heuristiques. L'ont d’ecrit un-modele
théorique qui explique les différents éléments qui se mettent en jeu au moment d’enseigner a
résudre cette sorte de problémes et I’ont détaille les pas a suivre pour son élaboration. De
méme D’ont ilustre la forme que 'ont a utilisé en ce modéle pour interpreter les données

L.

* Este articulo es un resumen de Sifleriz, L. (2000). La ensefianza de la resolucion de problemas de
reglay compds. Del mundo de la pura resolucion de problemas a la escuela Media Argentina: estudio
de dos casos. Tesis de doctorado. Universidad de Valencia. Espaiia.

* Centro Regional Universitario Bariloche, Universidad Nacional del Comahue Rio Negro. Argentina.
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obtenues: a partir.de I’observation de I’actuation de 1’enseignement. ‘Finalement Font fait
référance aux apports qui dérivent de P'investigation qui carrespond aux productions téhoriques,
méthodologiques et aux conclutions qui provienent des rer;.?eignjegiets empériques.

RESUMO

Neste trabalho indagam-se alguns aspectos do. ensino de resolugdo de problemas em situa-
¢Bes onde sdo abordados problemas de regra e compasso, os que estio dirigidos fundamen-
talmente ao uso de “métodos heurfsticos”. Descreve-se um modelo teérico que desenvolve os
diferentes elementos que 1nteragem a ensinar a resolver esta classe de problemas e se deta-
lham os passos seguidos para sua elaboragﬁo Ainda assim, 1lustra-se a maneira em que foi
utilizado esse modelo para a interpretagdo dos dados. obtidos a pamr da observacao da atuaglo
docente, Por ultimo, faz-se referéncia as contrlbulgbes resuItantes da pesquisa, correspon-
dentes a produgdes tedricas, metodoléglcas ea conclusbes derlvadas dos dados empiricos.

INTRODUCCION

Desde las ultimas décadas, diferentes secto-.

res implicados en los sistemas educativos in-
sisten en la necesidad de dar un énfasis

particular a la resolucion de problemas, tanto

al disefiar el.curriculum como al organizar las
actividades para los alumnos,

Asi, distintas formulaciones referentes a los
fines de la ensefianza de la matematica sos- ..

tienen que ésta debe proveer a los estudian-
tes oportunidades para explorar no sélo un
amplio rango de problemas y situaciones pro-

blematicas, sino también de enfoques y téc- ; -

nicas, mediante la aplicacién de diferentes
métodos y estrategias de resolucion. Estos fi-
nes tienen una inmediata implicacion did4c-
tica, ya que la actividad de resolucion.de
problemas pasa a ser €l centro.de.la tarea es-
colar. De tal modo, promover las habilidades
para resolver problemas es un objetivo deen-
seflanza y, puesto que las practicas escolares
configuran el campo de experiencias sobre el
cual los alumnos desarrollan competencias de
esd naturaleza, entonces se hace necesario

examinar c6mo se adquieren y promueven

dichas habilidades.en el aula.

-Hay una gran variedad de trabajos en el cam-

po de resolucién de problemas que resultan
ser.grandes aportes para el andlisis del proce-

so de resolucién, debido a que enfocan sus

elementos y la manera de delinearlo. Aqui se

. haré referencia a dichos estudios porque han
-sido las bases sobre las cuales se apoyan nues-

tras elaboraciones tedricas. El focb de esos

.trabajos se encuentra en los resolutores; sin
. embargo, de alguna manera estén sefialando

aspectos a considerar en situaciones de ense-
flanza de resolucion de problemas.

En esta investigacidn, se analiza la interven-
cién docente y qué sucede ¢n la ensefianza de
resolucion de problemas cuando tal instruc-
cién estd vista desde los elementos que com-
ponen ¢l proceso de resolucujn.

L.a atencién se ha centrado en los problemas

de regla y compds porque se parte de la
idea de que esta clase particular de proble-
mas puede ser utilizada en la ensefianza de
ciertas formas de proceder propias de la
heurfstica. Un profesor que pretende ensefiar
resalucion de problémas puede recurrir a
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ellos, ya que envuelven ciertos modos y me-
dios de resolucion heuristicos, los cuales no
suponen una garantia para llegar al resultado
y pueden describirse mdependlentemente del
contenido. :

Asi, este trabajo, de carécter exploratorio,
indaga el mundo de la pura resolucién de-pro-
blemas con la infencién de elaborar un mo-
delo tedrico para interpretar los procesos que
se.desarrotlan cuando un docente ensefla a
resolver .

Con ello, se busca identificar los diferentes
elementos que se ponen en juego en la ense-
flanza de resolucibn de estos problemas es-
pecificos, a fin de contribuir a su-estudio
dentro de los sistemas educativos.

1. PROPOSITOS DEL TRABAJO

Se pretende identificar los elementos carac-
teristicos de cierta pericia al ensefiar a resol-
ver problemas de reglay compas, al igual que
elaborar un modelo de competencia para ins-
truir sobre como solucionarlos. Este corres-
ponde a una manera de ensefiar cuya meta es
que los alumnos tengan un estilo heuristico
al resolver problemas y, en la clase de-pro-
blemas que estamos focalizando, tal compor-
tamiento esta fundamentalmente centrado en
el uso de tres métodos. A partir:de dicho mo-
delo, se busca dar cuenta de los.datos empiri-
cos que se obtienen al observar el desempeiio
de uha docente-a quien se le ha lmpartldo una
cierta instruccion. ’

Al tener en cuenta que, por un lado, se tiene
la competencia en resolver problemas, y por
otro, la capacidad de ensefiara-solucionarlos,
se busca describir estas dos.cuestiones en-for-
ma ligada, porque para la competencia en
ensefiar hay que saber como es fo que:se va a
ensefiar. Por tanto, un objetivo complemen-
tario en la investigacion es, mediante un es-

tudio teérico, establecer elementos caracte-
risticos de la conducta competente al resoi-
ver los problemas de regla y compas a través
de los métodos ya citados. '

a) En sintesis, podemos enunciar fos abjeti-

vos de la investigacion de la siguiente

- manera: 1dentificar elementos caracteris-

ticos de la conducta competente al ense-

fiar a resolver problemas de regla y
compés. v

- Ensefianza centrada.en el uso deios mé-
todos de resolucion de problemas:

* Meétodo de los dos lugares.

+ . Métode de la figura auxiliar.
. Método de la-figura semejante.
b) Interpretar la actuacion de una docente, a

quien se le ha impartido cierta instruccion,
a partir de los elementos identificados.

c) Establecer elementos:-caracteristicos de la

conducta competente al resolver proble-
-mas de regla.y.compas guiados por los
. ‘métodos,. a traves de su estudio tedrico.

2. MARCO TEORICO

Nuestro.interés;en los problemas de regla v
compés radica en el estudio de.los.modos
de:comportamiento y medios de resolucion
que no brindan garantia de obtener la solu-
cion y:que pueden trafarse € investigarse en
forma independiente del contenido, es.decir,
examinarse desde el mundo de la pura reso-
lucién de-problemas: de ahi que se hayan
importado y.adaptado algunoselementos teo-
ricos de ese mundo para, hacer el analisis del
proceso de resolucion de dichos problemas.
También se ha recogido el concepto de mo-
delo tedrico local introducido por Filloy
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(1999), lo cual permitié.estructurar ia presen-
tacion del trabajo.

2.1. Del mundo de la pura resolucion
de problemas

Hemos asumido que el proceso de resolucion
no se compone de conductas puntuales aisla-
das, sino que éstas tienen un sentido respecto
a su totalidad, por lo cual lo consideramos
para su andlisis con objetivos especificos. Se
ha examinado el proceso de resolucion de
problemas a partir de las fases por las que tran-
sitaria el resolutor ideal, cuyo perfil podemos
extraer de los trabajos de Polya; sin embar-
go, la diferencia estriba en que para nosotros
no habra fases perfectas, ya que las concebi-
mos como estados por los que se pasay a los
que se puede volver durante la etapa de reso-
lucion.

Se rescataron tres métodos. que pueden ser
utilizados' en. las construcciones de regla y
compas —el de los dos lugares, el de la figura
auxiliar y el de la figura semejante~, los cua-
les se presentan de unaforma general en Polya
(1962). Su examen minucioso nos ha permi-
tido precisar los pasos de cada uno y estable-
cer la forma en que modelan el proceso de
resolucion.

Sobre la base de la nocién “espacio de pro-
blemas” utilizada por Puig (1996) —conjunto
de problemas generados por herramientas,
métodos y sugerencias heuristicas, asi como
las relaciones entre ellos—, se ha considerado
a cada método como generador de una serie
de problemas que-le es propia.

La adaptacién a los problemas deregla y com-
pas de los tipos de heuristicas definidas
por Puig (1996) nos permitié diferenciar los
componentes de ese plano que se ponen en

juego al abordar esta clase de problemas y
mostrar la atencion que se les dispensa en la
enseflanza. A tal respecto, se clasificaron las
formas de trabajo heuristico en destrezas, he-
rramientas, métodos y sugerencias genera-
les. Mas adelante, al comentar algunos
componentes del modelo de competencia ela-
borado, se hace referencia al sentido asigna-
do a cada una de ellas. Esta distincién permite
analizar con detalle los elementos que inter-
vienen en el proceso de resolucion pero, ade-
mas, arroja implicaciones para organizar la
instruccion, ya que si el analisis muestra que
son elementos de naturaleza distinta, enton-
ces es de esperar que se aprenden en forma
distinta y, por tanto, las situaciones de ense-
flanza también han de tener caracteristicas
diferentes.

Al atender al proceso de resolucion, se extra-
polaron algunos resultados que se derivan de
Schoenfeld (1985). De dichas investigacio-
nes, basadas en una observacion detallada del
proceso de resolucion de problemas por suje-

tos reales, se desprende que, a la hora de so-

lucionarlos, intervienen ciertos elementos
—recursos, heuristicas, gestor y creencias—que
van a delinear el accionar de los resolutores,
a los que llama “componentes del conoci-
miento y la conducta”'. Si tenemos en cuenta
su presencia en el proceso de resolucion de
problemas y, en lugar de verlos como fuente
de explicacion de la conducta del resolutor
los concebimos como factores necesarios para
tener éxito al resolver problemas, podemos
acordar que son elementos de la conducta
competente. No obstante, si pretendemos
avanzar mas en la teoria y hacer analisis mas
refinados del proceso, no basta sé6lo con enun-
ciar que son-elementos de competencia, sino
que se hace necesario examinar qué significa
esto. A diferencia de ese autor, quien descri-
be los comportamientos que hacen falta para
resolver problemas, en esta investigacion se

I Posteriormente, Schoenfeld (1992) se refiere a estos componentes como “aspectos de la cognicion™.
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caracteriza la conducta competente en fun-
cion de ello.

Segun Schoenfeld (1985), las estrategias
heuristicas son reglas para tener éxito en la
resolucion de problemas, sugerencias gene-
rales que ayudan a comprenderlos mejor o
hacer progresos hacia su solucién; los recur-
sos constituyen la informacion relevante en
torno al problema que posee el resolutor, es
decir, las herramientas y técnicas que puede
utilizar para un problema particular; el gestor
o control trata de las decisiones ejecutivas,
que abarcan la seleccion e implantacién de
recursos y heurfsticas a disposicién del
resolutor, mientras que el elemento restante,
las creencias, establece el contexto en que
operan los recursos, las heuristicas y el con-
trol y, en ese sentido, aqui se hace alusién a
ellas: el andlisis de su presencia en el proceso
ha merecido la atencién de muchos estudios
que van en la linea de las concepciones del
sujeto, pero esto escapa a los objetivos de esta
investigacion. ~ o

Abhora bien, el sentido que da Schoenfeld al
término heuristicas es muy amplio, y abarca
cuestiones de diferente naturaleza; por ende,
habra que diferenciarlas si se quiere analizar
con cierto detalle los elementos que inciden
en el proceso de resolucién.

En pos de un analisis minucioso del proceso,
se rescata la clasificacion de heurfsticas de
Puig (1996). No obstante, si nos valemos
de ella y al mismo tiempo consideramos los
contenidos de los recursos que Schoenfeld
identifica, llegamos a algunos puntos contra-
dictorios. Hay ciertas destrezas y habilidades
para aplicar algunas heuristicas que compo-
nen su lista de recursos y que corresponden a
ese campo Y, por tanto, en la investigacién se
pretende recogerlas en tal sentido.

Sin embargo, ;cdmo establecer criterios para
considerar los aspectos recogidos en el esque-
ma de Schoenfeld y sistematizar el analisis
de su presencia en el proceso de resolucién?
Para ello, hemos distinguido tres grandes
clases de elementos que intervienen en el pro-
ceso, a las cuales hemos denominado conte-
nido matematico, trabajo heuristico y
gestor: A ellas se hara referencia posterior-
mente.

2.2. De la estructura del trabajo

La presentacion del trabajo est4 estructurada
acorde con el concepto metodolégico de mo-
delo tedrico local, descrito en Filloy (1999),
que enfoca al objeto de estudio desde distin-
tas componentes interrelacionadas, a fin de
dar cuenta de la complejidad de los fenéme-
nos observados, y pretende ser apropiado sélo
para la interpretacién de estos fenémenos es-
pecificos. ‘

En el modelo teérico local de ensefianza de
resolucién de problemas de regla y compas,
se ha contemplado un modelo de competen-
cia, elaborado a partir del analisis de los pro-
blemas y de la conducta; uno de ensefianza,
organizado sobre la base de algunos aspectos
constitutivos de la competencia, y uno de ac-
tuacién, donde se describe el hacer docente
de acuerdo con la forma que adoptan los ele-
mentos del modelo de competencia®.

3. METODOLOGIA

Inicialmente, se realizo el estudio teérico de
los problemas 'y del proceso de resolucién, lo
cual permiti6 identificar algunos elementos
que forman parte de una conducta competen-
te al ensefiar a resolver problemas de regla y
compas.

2 Los nombres que se han asignado a las componentes son los que se utilizan en Puig (1996). Filloy
(1999) se refiere a ellas como modelo de competencia formal, modelo de ensefianza y modelo de los
procesos cognitivos, o en algunos trabajos habla de tendencias cognitivas.
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Sobre esta base se planifico e imparti la ins-
truccién a una docente de escuela media. La
investigacion se centrd en una sola profeso-
ra, la que tomamos como ejemplo paradig-
matico, ya que la intencién no ha sido buscar
regularidades en el accionar de los sujetos,
sino caracterizar qué sucede en la escuela
media al ensefiar a resolver estos: problemas
cuando se le ha dado al maestro cierta ins-
truccion previa. :

Tras esto se observo su actuacién y se graba-
ron en video las 18 clases 1mpart1das por di-
cha profesora en un colegio de ensefianza
media de la ciudad de San Carlos de Banloche
(provincia de Rio Negro, Argentma) corres-
pondientes a la asignatura de matematica para
alumnos del primer curso (13 y 14 afios).

En-una instancia posterior, se buscaron mas
elementos de competencia a fin de analizar la
actuacion de esta docente y, para ello, se in-
dag6 la actuacion de un profesor con amplia
experiencia en la ensefianza de resolucion de
problemas, interpretando. dicho hacer sobre
la base de los elementos provenientes del es-
tudio tedrico.

Las fuentes de informacion han sido tomadas
en cuenta para delinear el modelo de compe-
tencia provienen tanto de los andlisis tedri-
cos de los problemas y del proceso de
resolucion como de las observaciones de per-
sonas concretas.

Si bien cualquier sujeto puede ser fuente de
informacion, a condicién de reinterpretar lo
observado, en este caso se indaga la actua-
cion de un experto porque, a partir de su con-
ducta, hay la posibilidad de descubrir algunos
rasgos de competencia. El ambito en que se
ha llevado a cabo este estudio corresponde a
clases de la asignatura optativa cuatrimestral
Didactica de la Resolucién de Problemas y
Heuristica Matemaética, en la Escuela de Ma-
gisterio de la Universidad de Valencia (Espa-

fia). Los problemas de regla y compas estan
incluidos en el programa de dicha asignatu-
ra, las clases de este profesor se grabaron en
video y posteriormente se transcribieron.

Estos datos empiricos surgidos durante la
exploracién de la actuacion del experto- per-
mitieron identificar ciertos rasgos de compe-
tencia al ensefiar a resolver esta clase de
problemas, por lo cual se incorporaron al mo-
delo de competencia diseftado inicialmente.

Por tltimo, se-analiz6 la actuacién de la do-
cente de escuela media en funcion de los re-
sultados desprendidos del anterior estudio, es
decir, se interpretan los datos en términos del
nuevo modelo teérico.

El esquema, que se presenta como Figura 1,
puede ser representativo de la metodologia
utilizada:

3.1. Respecto al analisis teorico de los
problemas y del proceso de resolucion

Hemos mencionado que el modelo de com-
petencia se elabora a partir de la observacion
de sujetos y del andlisis tedrico de los proble-
mas y del proceso; a continuacién, nos cen-
traremos en este Gltimo aspecto, dejando el
tratamiento del primero hasta el momento de
comentar resultados de la actuacion.

El andlisis tedrico consistié en los siguientes
puntos, que brevemente pasamos a comentar.

- Elaboracion del espacio tedrico de pro-
blemas generado por cada método.

- Distincién entre operaciones basicas y
construcciones elementales, y realizacion
de sus correspondientes espacios tedricos.

- Configuracion del espacio tedrico de pro-
blemas de las construcciones de regla y
compas.
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MODELO DE COMPETENCIA

proceso de resolucién

- Nuevos elementos .

A

Actuacién del Experto

- Analisis teérico de los problemas y de

MODELO DE ACTUACION

—

MODELO DE ENSENANZA

Figura 1

+  Delimitacién del uso de métodos.

"« Establecimiento de una secuencia de
uso de métodos

Identlﬁcaclén del contemdo matematico,
traba)o heuristico y tareas de gestion.

Los métodos plantean una serie de pasos a
seguir que se traducen en la construccion de
ciertos objetos geométricos; empero, no es-
tablecen pautas para su solucioén ni garanti-
zan la solucion del problema inicial, sino que
lo transforman en. otros mas abordables: de
ahi que los consideremos heuristicos.

La nocién “espacio de problemas”, rescatada
de Puig (1996), nos lleva a considerar a cada
método como generador de una serie de pro-
blemas que le es caracteristico. A partir de esta
idea,y a fin de apreciar la forma en que los
métodos delinean el proceso de resolucion,
son elaborados dichos esquemas.

Se ha querido poner el acento en q'ue;,uno de
los aspectos cruciales del proceso es la trans-
formacién de un problema en otros, y ello se

representa a través de un diagrama que mues-
tra sus transformaciones, Este se compone por
letras y flechas; las letras van a corresponder
a los problemas generados por los métodos,
y las flechas estan puestas en la medida en
que se generan problemas, yendo. del que se
tiene-al que se genera y asi sucesivamente,
hasta que el esquema acaba:en problemas que
€s necesario resolver.

El objetivo de hacer el estudio terico de las
construcciones de regla y compas ha sido di-
seflar el espacio tedrico de problcmas corres-
pondiente a cada una. Este se conforma
examinando los procesos de resolucuSp que
generan los métodos ya citados, y determi-
nando la serie de problemas por los cuales se
atraviesa hasta llegar a la elaboraci6n de cier-
tos lugares geométricos sobre los que descan-
san nuestras construcciones.

Tal accionar de los métodos en los problemas
queda plasmado en la cadena de situaciones
que genera, lo cual pone en evidencia la com-
plejidad del eritretejido de construcciones re-
sultante de la conjuncién de los métodos.
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Como primer paso, y para sistematizar el ana-
lisis, se establecen los elementos minimos de
trabajo para las construcciones posteriores,
haciendo la distincién entre operaciones ba-
sicas y construcciones elementales.

Dado que se trata de construcciones de regla
y compds, resulta necesario trazar ciertas cir-
cunferencias y rectas. Por eso se consideran
como operaciones basicas el transporte de
segmentos y de angulos, ya que posibilitan el
trazado de determinadas circunferencias y
rectas. La primera accién nos permite cons-
truir una circunferencia dado el centro o y un
radio R, y la segunda trazar una recta ¢n una
determinada direccion respecto de otra. A su
vez, se han interpretado estas operaciones
bésicas de acuerdo con el método de los dos
lugares.

Asimismo, se establece un conjunto de cons-
trucciones elementales (mediatriz, perpendi-
cular, bisectriz, paralela, arco capaz), llamadas
asf porque nos dan los elementos para dise-
fiar los lugares geométricos que estardn im-
plicados en los problemas. Sus algoritmos de
construcciéon se han reinterpretado sobte la
base de los métodos, lo que ha desemboeado
en la elaboracioén de los respectivos espacios
de problemas. Cada uno de ellos esta confor-
mado por un entretejido de construcciones
simples, cuyas terminales son o biendatos o
construcciones de determinadas circunferen-
cias y rectas donde se hallan implicadas las
operaciones bésicas.

El examen de los procesos de resolucién ge-
nerados por la aplicacién de uno o varios
métodos permite hacer corresponder a cada
problema un espacio tedrico. La serie de pro-
blemas que se¢ desprende de la aplicacién de
los métodos es algo caracteristico de ellos y,
en este sentido, dicho espacio también resul-
ta ser un instrumento de andlisis de los dis-
tintos métodos. '

Asi, el producto final de nuestras elaboracio-
nes tedricas ha sido el disefio de los espacios
tedricos de las diferentes construcciones de
regla y compas. A fin de reflejar claramente
en el espacio de problemas lo caracteristico
de cada método, se identifica la serie de pro-
blemas por los que atraviesa y se detiene el
analisis, cuando el problema al que se ha arri-
bado es una de las construcciones elementa-
les u operaciones basicas. De la amplia gama
de posibilidades de resolucion, en el anélisis
teorico se consideran aquéllas que se redu-
cen a las construcciones elementales, y al tra-
zado de circunferencias y rectas que implican
operaciones basicas.

Ademas, se han puesto los métodos en secuen-
cia, asumiendo que cuando no puede aplicar-
se en forma inmediata el de los dos lugares,
tiene lugar el de la figura auxiliar. El de la
figura semejante es mucho mas complejo y,
por tanto, convenimos €n recurrir a €] en caso
de que sea imposible aplicar los dos anterio-
res. De tal manera que inicialmente se inten-
ta aplicar el método de los dos lugares, a
condicién de llegar a una de las construccio-
nes mencionadas; si éste no es el caso, enton-
ces se utiliza el de la figura auxiliar o, por
tltimo, el de la figura semejante.

Cabe sefialar que a veces es preciso hacer
doble uso de alguno de los métodos. Por ejem-
plo, en algunos problemas no es posible cons-
truir la figura requerida-valiéndose de una
figura auxiliar, entonces habra que hacer una
segunda, e incluso puede suceder que la cons-
truccion de una de ellas requiera la fabrica-
cion previa de la otra. En el trabajo se abordan
estas alternativas y complejidades, presentan-
do ejemplos de tal naturaleza, acompafiados
con los esquemas representativos de estos
Casos.

Asi, hemos avanzado en la sistematizacién del
analisis teérico del proceso de resolucién de
las construcciones geométricas.
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Ademas del uso de métodos, la resolucién de
problemas de regla y compas va a implicar
otras formas de trabajo heuristico, asi como
cierto conocimiento del contenido matemati-
co y de tareas de gestién asociadas con el
empleo de esos sistemas.

En esta investigacion, se han discriminado los
elementos que intervienen en el proceso en
tres grandes clases, que conllevan a la identi-
ficacién del contenido matemadtico, heuris-
ticas y tareas de gestién implicadas en la
resolucién de los problemas. La combinacién
de estas tres componentes, jurito con los es-
pacios de problemas generados por la aplica-
cién de los métodos, nos ha llevado a precisar
las competencias que se ponen en juego al
abordar dichos problemas, permitiendo’ asi
tener una idea cabal al respecto.

El contenido matemdtico se centra en el co-
nocimiento de conceptos (ciertas definicio-
nes y definiciones equivalentes), de algunas
propiedades de las figuras, en la reformu-
lacién de conceptos como lugares geométri-
cos, en el uso de algoritmos de construccién,
y en el conocimiento de ciertas reglas de tra-
bajo en el dominio (tales como criterios ele-
mentales para la construccion de figuras,
normas de uso de los instrumentos de geo-
metrfa, naturaleza genérica de la figura de
andlisis).

Por trabajo heuristico entendemos las for-
mas de trabajo para avanzar y resolver el pro-
blema de manera eficaz. En la clase que
estamos abordando, se encuentra centrado en
el uso de los tres métodos, los cuales llevan a
una transformacion del problema original, y
que es determinada de forma standard. Cada
método consiste en una serie de pasos a se-
guir y, tal como los concebimos, cada uno se

traduce en un problema. El método permite
que para cierto problema se puedan identifi-
car otros particulares, generados debido a su
aplicacién, pero no brinda indicaciones so-
bre cdmo resolverlos, por eso decimos que es
heuristico.

Hacer una figura de andlisis, otra peculiari-
dad del plano heuristico, resulta de dar el pro-

blema por resuelto y marcar en ella los datos; .

es un dibujo a mano alzada de la incégnita-en
el que se remarca lo dado. Ello pemite ha-
cer el examen previo de lo que se busca, y a
partir de ahf se analizan los objetivos parcia-
les o resultados intermedios que habria que
plantearse para determinario. Dentro del ané-
lisis teérico, esta figura es un indicador de
ciertos rasgos del método de analisis-sintesis
en el proceso de resolucién, y ha sido el pun-
to de partida sobre el cual se apoya el uso de
los distintos métodos.

Proveer de sugerencias generales de caracter
heuristico va a tener la funcién de sefialar una
direccién de trabajo, sin evocar un procedi-
miento concreto. A veces llevaran a orientar
bisquedas en la memoria a largo plazo (por
ejemplo, “establecer diferencias y similitudes
con problemas anteriores”, “reducir el pro-
blema a uno resuelto anteriormente™) y otras
atenderan a una concepcion de la disciplina y
de la actividad de resolucién de problemas,
llevando a potenciar sus posibilidades (como
las sugerencias que llevan a analizar el resul-
tado o a solucionario de forma diferente).

La reformulacién es 1a herramienta heuristi-
ca’ que mas se ajusta a los problemas de re-
gla y compds, ya que adopta su forma de
acuerdo con el contenido. matematico a que
hace referencia. La consideracion. de ciertos
conocimientos matemdticos lleva a realizar

3 Una herramienta heuristica es un procedimiento determinado que permite, a partir del problema que
se tiene que resolver, formular un problema relacionado; queremos indicar con la palabra “herramien-
ta” ese cardcter de instrumento de transformacién. (Puig, 1996, pag 45).
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las reformulaciones encaminadas a la solu-
cidn de los problemas. Algunas reformu-
laciones se desprenden de la consideracién
de los criterios de construccién de las figu-
ras, de la aplicacioén de algin hecho;. otras
provienen de concebir a las figuras geomé-
tricas como lugar de puntos, lo cual se tradu-
ce en transformaciones del problema original
basadas en las propiedades-‘del conjunto..de
puntos implicado: Asi, por ejemplo;: el -pro-
blema “trazar:la.paralela a una regta por un
punto dado”, $¢ puede reducir .a’encontrar
otro.punto, .si tenemos en- cuenta el criterio
para construir una recta. Entances, la incogni-
ta inicial se transforma en “encontrar un pun-
to que esté en la paralela”, y si-se concibe a la
paralela como lugar geométrico,; dicho pro-
blema se transforma en “*encontrar un punto
que esté a la misma distancia que estd el pun-
to. dado de la recta dada”. Cabe sefialar que
cada una de las reformulaciones que se ha-
cen durante el proceso persigue descubrir el
problema asociade con un paso del-método.

A las destrezas heuristicas, vistas como las
formas adecuadas de trabajo que pueden ser
utiles para descubrir, se las leld}é en.tres
grandes grupos:

1) Instrumentales referentes al uso de ins-
trumentos de geometrfa ala precmén en
los’ trazados
2) Orgam'zatlvas, por ejemplo, hacer una fi-
gura para visualizar la informacién dada
en el enunciado, hacer un dibujo para re-
" presentar el plan, o marcar informaci6n
complememana en 1a figura de anélisis .

3) Comuincatlvas como el uso de notacién
‘ adeeuada

En el curso de la resolucién de un problema,
puede darse una combinacion de estas formas

de trabajo heuristico. Asi, luego de “haceruna

figura de andlisis” (método), se puede recu-

rrir a la destreza “marcar ‘informacién com-
plementaria en la figura de anélisis”, lo ¢ual
puede ayudar a descubrir una figura auxiliar
y en este punto el “establecer diferencias y
similitudes con problemas anteriores” (suge-
rencia general) puede conducir al resolutor a
elegir la herramienta heuristica “reformular
basandose en datos y criterio de construc-
cién”, la cual lleva a descubrir-los pasos del
métedo de los dos lugares implicado en la
construccion:de la figura auxiliar.

Asimismo, y atendiendo al elemento que res-
ta examinar, podernos indicar que cuando se
estd usando un método, el conocimiento de
los- efectos de su uso perrm_t_e que la tarea
de gestion esté apoyada en €l. Al elaborar el
modelo de competencia, se ha querido ir mas
allé de enunciar que uno de los elementos
corresponde a los métodos y otro al gestor
del proceso. Es.por eso que se.han incluido
los andlisis de los efectos.del uso de los. mé-
todos y de la concrecion de las tareas del ges-
tor.asociadas. , , ,

El gestor se va a centrar en las evaluaciones
locales y/o globales, en el trabajo con el error,
en los cambios de punto de vista, la toma de
decisiones y en el control de la relacién del
problema que se esta trabajando con el resto
de los problemas del espacio.

Situados en un proceso de resolucién guiado
por un método, podemos establecer que las
tareas del gestor son las derivadas de'saber
10s pasos, cémo se organizan y cudles son los
problemas generados. Ademas, puesto que
muchas veces hay implicado'més de un mé-
todo, es el gestor quren organiza su secuen-
cia de uso.

3.2. Respecto a la ensefianza
impartida a la decente

Si se atiende al componente de enseflanza del

‘modelo tedrico local, al que se hace referen-
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cia en este trabajo como modelo de enseflan-
2a, se dard cuenta de la enseflanza que efecti-
vamente se ha impartido-a la docente cuya
actuacion va a observarse y, ademas, se co-
mentaran los pasos hechos en tal direccion.

En una instancia previa a la instruccion se
disefia una secuencia did4ctica, a fin de pro-
porcionar a la docente un punto de partida al
abordar los problemas de regla y compas en
la ensefianza escolar, el cual busca integrar el
contenido matematico que se trata en la es-
cuela con algunos procedimientos propios de
la actividad de resolucién de problemas.

La secuencia apunta a la apropiacion de cier-
tas formas de trabajo heuristico, y la metodo-
logfa de trabajo propuesta esta acorde con
orientaciones ministeriales para abordar los
contenidos curriculares de la escuela media

en el sistema educativo argentino. Intenta

brindar un enfoque donde se puedan utilizar
los conceptos geométricos y sus propiedades
en la resolucion de problemas, posibilitando
la reformulacién de conceptos como lugares
geométricos, utilizacién de métodos de reso-
lucién tanto en las construcciones elemnenta-
les como en las de tridngulos, y la aplicacién
de otras heuristicas y reglas de trabajo en el
dominio. Su propo6sito en el plan general de
esta investigacion fue brindar un medio
de organizacion de la ensefianza que ponga
en juego los elementos implicados en lareso-
lucién de esta clase de problemas, sobre los
cuales se va a examinar la actuacién docente.

Sigue un estilo de presentacion abierto, en.el
que se propone un orden para tratar los con-
ceptos, propiedades y problemas; se compo-
ne de enunciados directos que la docente debe
adaptar, teniendo en cuenta las intenciones de
ensefianza y el grupo de alumneos con los que
va a abordar el tema. En ella se incluyen de-
finiciones, propiedades y problemas, asi como
algunos comentarios para llamar la atencién
de la maestra en un determinade punto. La

estructura global de tal secuencia didactica,
que comentaremos en lineas generales, es la
siguiente. - o

. Conoﬁimientos i)reliminares.
* Idea de lugar geométrico.
«  Construcciones elérﬁeéfalcs:
- Problema mdiiyador.
- Definicién del concepto.

- Reformulacion como lugar geométri-
co a partir de actividades de plegado.

- Construccién con regla y comp4s.

* Tridngulos: Elementos. Clasificacion.
Propiedades. Rectas notables y puntos no-
tables. Construcciones de tridngulos da-
dos ternas de lados y dngulos. Criterios
de congruencia de tridngulos. -

* Construcciones de tridngulos caracteriza-
dos por otras ternas.

En principio, se indica una serie de conoci-
mientos preliminares con los que se aborda
la tematica (ciertas reglas de trabajo en el
dominio y las nociones de rectas paralelas
y secantes).. Luego se trabajan las construc-
ciones elementales, siguiendo el esquema
“presentacion de un problema motivador, de-
finicién del concepto, reformulacion como
lugar geométrico a partir de actividades de
plegado y construccion con regla y compas”,
y se organiza el estudio del tridngulo a través
de los problemas de regla y compés, para lo
cual se incluyen comentarios acordes con el
nuevo enfoque, sefialando los métodos
heuristicos implicados en los problemas. El
andlisis de los resultados provenientes de
ternas de datos, compuestas por lados y an-
gulos, lleva a inferir los criterios de congruen-
cia de tridngulos. Por ultimo, se tratan otras
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construcciones de tridngulos caracterizados
por ternas que, ademds de lados y angulos,
implican alturas, medianas, etc., lo cual per-
mite el uso de los distintos métodos de reso-
lucién.

Esta secuencia fue la base sobre la cual la
docente confecciono su propia planificacion
de clases, y tras su elaboraci6n se imparte la
instruccion a la profesora de escuela media.
Esta fundamentalmente consistié en el uso
de los métodos y otras formas de trabajo
heuristico, en el analisis de la secuencia di-
déctica y resolucidn de los problemas que la
conforman, y en la presentacién de ciertos ele-
mentos tedricos relativos con el proceso de
resolucién.

La enseflanza impartida a la docente se ha
organizado en tres etapas, que se correspon-
den con cada una de las semanas de trabajo
conjunto: la primera abarca los dos primeros
encuentros, la segunda los dos siguientes, y
la tercera tiene lugar en el tltimo.

Asf, la etapa inicial se centra en el uso de los
métodos heuristicos, para lo cual se sigue el
orden de ‘presentacion establecido en la teo-
ria. En todos los casos, se lleva a resolver el
problema a partir de una figura de andlisis, y
en general se rescata el procedimiento auto-
madtico que la docente conoce para resolver
un cierto problema, y se hace su reinterpre-
tacion de acuerdo con el método implicado,
lo que lleva a formular sus pasos. Una vez
explicitados, se plantean otros problemas en
los que el método a ensefiar es de aplicacién
inmediata y en los que se conjugan diversos
lugares geométricos. En ocasiones, una vez
hecha la formulacién de los pasos del méto-
do, se pasa a la tarea de enunciar ejemplos de
aplicacién del método sin llevar a cabo la re-
solucién. K

De una primera etapa, donde la profesora ac-
tiia como resolutora, se pasa a una segunda

fase de la instruccién, donde se vale de su
experiencia docente.y de los elementos
heuristicos presentes en los problemas traba-
jados para discutir y reflexionar acerca de una
propuesta diddctica presentada por la inves-
tigadora. Aqui, el trabajo se centra en la “se-
cuencia didéctica”. Se fueron interpretando
los algoritmos de construcciones elementa-
les y de operaciones basicas de acuerdo con
los métodos implicados en elias, y se discu-
tieron distintas formas de resolver los proble-
mas de la secuencia, analizando la presencia
de los métodos a medida que aparecian y
explicitando las transformaciones del proble-
ma original surgidas por su aplicacién. En
algunos problemas se indujo a plantear dis-
tintos caminos de solucion sin llegar a ejecu-
tarlos, a compararlos examinando ventajas y
desventajas, y en otros a analizar el resultado,
ya sea la unicidad o la existencia, lo cual de-
pende de la medida de los datos. A su vez, se
previeron algunas dificultades de los alum-
nos que podrian generarse araiz de un deter-
minado enfoque. Se trataron algunas reglas
del dominio, tales como el significado de “lo
dado”, el significado de solucionar el proble-
ma y los criterios de construccién sobre los
que se basan las reformulaciones de los pro-
blemas. Se acentud el rol de la figura de ané-
lisis —representacién del resuitado en la cual
se refleja todo aquello que se conoce— como
herramienta (til en la resolucién de proble-
mas, sefifalando la irrelevancia de su forma
y posicion, y destacando también algunas
actividades de la secuencia que tienden a
la reconceptualizacién de las figuras geo-
métricas.

La tercera etapa apunta a que la docente deli-
nee su propia estrategia de enseflanza. Para
ello, en el Gltimo encuentro se presentaron
nuevos elementos de la teoria que le permi-
tieron indagar el proceso, con el objetivo de
llamar su atencién en cuestiones que influ-
yen en el proceso de resolucion y que debie-
ran ser.consideradas en la organizacién de la
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enseflanza. En esta direccion, se presenté el
modelo multifase de Polya y se explicitaron
los objetivos por fase; adem4s, se comenta-
ron los trabajos de Schoenfeld, particularmen-
te su esquema de episodios y los componentes
del conocimiento y la conducta, explicando a
partir de ellos algunas dificultades de los
resolutores con ejemplos puntuales.

3.3. Respecto al analisis
de la conducta

Se hard referencia a la forma en que se anali-
zaron ambas actuaciones —la del experto y
la de la profesora de educacién media—, des-
cribiendo inicialmente los instrumentos dise-
flados para tal fin, y luego mostrar su
funcionamiento en un ejemplo concreto.

El esquema de generacion de problemas, aso-
ciado con los métodos y adecuado a una si-
tuacion proporciona una representacion de la
estructura del espacio en el que se deberia
desarrollar la actuacidn del sujeto ideal. Es lo
que se ha llamado espacio teérico de pro-
blemas, el cual, como ya se comentd, se cons-
truye a partir del examen de los procesos de
resolucion generados por los métodos.

Ubicados en una situacion de ensefianza se
pasa a otro nivel de anilisis, en el que, ade-
mas del problema, se consideran a los otros
personajes que componen la situacién: los
alumnos y el docente. En tal contexto, se ha-
blaré de espacio real de problemas, que vaa
permitir la descripcién de comportamientos
y, dar cuenta de la estructura de la actuacion
docente, al adaptarse tanto a las demandas
cognitivas de la tarea como a los conocimien-
tos y al nivel de los alumnos a quienes esta
impartiendo la ensefianza. Dicho vector se
elabora a partir del analisis de la actuacion,
contiene el examen de la presencia de los
métodos (elementos del modelo de compe-
tencia generadores de problemas) en situacio-

nes de ensefianza, y de la forma particular que
adoptan en la actuacion, lo cual permite in-
terpretar la conducta y aumentar el conoci-
miento de los métodos.

Si bien el -espacio real de problemas ha per-
mitido hacer la comparacién entre la actua-
cién ideal y la de los sujetos, no da cuenta del
conjunto de actuaciones relacionadas con
otros elementos del modelo de competencia,
es por €so que se hace necesario elaborar un
nuevo instrumento.

En tal direccion, se realiza una redefinicion
de los componentes del conocimiento y la
conducta que surgen de la obra de Schoenfeld,
la cual se hace ya no en torno al resolutor,
sino a los propios problemas. La redefinicion
de estos componentes —0 aspectos cognitivos,
como los llamara este autor més recientemen-
te— y la consideracion del proceso dividido
en fases para su analisis, ha permitido deter-
minar los conocimientos matematicos, las
heuristicas y las tareas de gestion que pueden
estar implicadas en el transito por las fases.

La lista de descriptores de la actuaci6n es
el producto de las elaboraciones hechas en
este sentido, y ha sido uno de los pilares para
analizar las transcripciones.

Asimismo, la incorporacidn de la idea de
espacio de problemas de Puig al modelo
multifasético de Polya introduce una nueva
complejidad al andlisis, pues lleva a conside-
rar las fases no solo respecto al problema ori-
ginal, sino al problema del espacio que se esta
abordando.

En la idea de episodio hemos querido plas-
mar todas estas consideraciones, y aunque es
homénima a la del esquema de andlisis de
Schoenfeld, viene a ser distinta. Surge como
consecuencia de la introduccion de la nocién
de espacio de problemas, de la division en
fases y de los componentes de la cognicion,
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y apunta a brindar informacién detallada acer-
ca del sentido local y global que toda. con-
ducta puntual tiene respecto al proceso. En
lugar de tener grandes bloques de conducta
que poco dicen acerca de lo que sucede en su
interior, esta idea ha llevado a segmentar las
transcripciones en tipos de conductas descrip-
tibles segin la fase y el aspecto cognitivo al
que hacen referencia, y ademas se ha utiliza-
do el espacio real de problemas en el que se
estd ejerciendo dicha conducta para estable-
cer el sentido que tiene en el proceso.

El anélisis del proceso de enseflanza de reso-
lucién de problemas basado en los descrip-
tores de la actuacién y en el espacio real de
problemas desemboca en la fragmentacion
de las transcripciones y en la asignacién de
episodios, los cuales se enumeran segun el
orden deaparicion;

Una presentacion tal de la trascripcion debie-
ra acompafiarse con algin medio que facilite
la reconstruccién del proceso, que muestre las
fases por las que se transita y la forma que
toman las sugerencias docentes relativas con
los aspectos cognitivos, asf como que dé cuen-
ta del problema del espacio donde se esta ac-
tuando.

La tabla de episodios es el medio grafico
ideado para volcar la informacién que se des-
prende del andlisis y para visualizar los dife-
rentes episodios que conforman el proceso.
Se hace la representacién del proceso a tra-
vés de una tabla de doble entrada, cuyas filas
son las cuatro fases y sus columnas los tres
aspectos cognitivos. Ademads, se consideran
los problemas del espacio real que han teni-
do alguna entidad durante el proceso, ya que
han sido el centro de atenci6n de algunos seg-
mentos del protocolo, y se incorporan a las
respectivas filas mediante letras mayisculas
que los identifican. Bn la tabla se insertan los
episodios segun su orden de aparicién, ubi-
candolos en uno de los problemas del espa-

cio real y caracterizdandolos de acuerdo con
la lista de descriptores de la actuacién. Los
episodios de gestion global estan situados bajo
el problema en el que ocurren, sin pretender
asociarlos sélo con ese problema particular,
ya que, como ayudan a transitar por el espa-
cio de problemas, su presencia involucra a
todo el espacio o a gran parte de €él. En la ta-
bla de episodios llamamos P al problema ori-
ginal, y con otras letras mayisculas a los
problemas del espacio real que adquirieron
mayor atencién durante el proceso. Los epi-
sodios son denotados con el nimero asigna-
do en la trascripcién y con la expresién que
los representa, la cual estd incluida en la lista
de descriptores, y son ubicados de acuerdo
con el aspecto cognitivo, fase y problema al
que corresponden. Cada una de las filas de la
tabla tiene tantas subdivisiones como proble-
mas haya involucrados en ella.

Las tablas de episodios han facilitado el ana-
lisis de la actuacién docente, ya que mues-
tran en forma precisa la naturaleza e intencién
de las intervenciones durante el proceso de
resolucion de un problema; sin embargo, se
hace dificultosa la comparacién de procesos
entre diferentes problemas.

La intenci6n de este estudio ha sido identifi-
car los rasgos que componen la conducta com-
petente, lo cual lleva a examinar el trabajo
del docente en las distintas etapas de la ense-
fianza. Entre otras cosas, esto se traduce en
equiparar los procesos correspondientes a los
diversos problemas tratados en esas etapas Y,
por tanto, se hizo necesario disponer de un
instrumento que facilite tal proceder. Si a lo
anterior se suma la pretension de describir la
actuacion de la docente de escuela media en
funcion de los resultados que arroja el anali-
sis del experto, se puede advertir que de al-
guna manera est4 subyacente la comparacion
de los procesos derivados de ambas actuacio-
nes, lo cual confirma la necesidad de ese ins-
trumento.
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La poligonal del proceso, creada para favo-
recer la indagacion en ese aspecto, se trata de
un esquema representativo del proceso de re-
solucién. Los numeros que aparecen en di-
cho esquema permiten construir la poligonal
y corresponden a los episodios que previa-
mente se han volcado en la tabla de episodios
asociada con un determinado proceso de re-
soluci6n. Es un medio que posibilita mirar al
espacio de problemas como a un todo, brin-
dando una visualizacién inmediata del niume-
ro de transformaciones del problema, de la
cantidad de indicaciones y de su distribucién
en el espacio de problemas, del tipo de orien-
taciones en las fases recorridas y en los dis-
tintos problemas, asi como de las fases que
efectivamente se recorren y el modo en que lo
hacen.

En conclusién, los diferentes instrumentos
que fueron diseflados para el andlisis de la
actuacién permiten brindar una mirada
microscopica del proceso de ensefianza de re-
solucién de problemas, centrada en las inter-
venciones docentes relacionadas con los
elementos del modelo de competencia.

Vamos a exponer un ejemplo, a fin de ilustrar
el funcionamiento de tales instrumentos al
examinar la actuacion. Se trata de un proble-
ma abordado por la docente de media en sus
tltimas clases. Como hemos procedido en
cada uno de los problemas trabajados, se rea-
liza la reconstruccién del proceso —descrip-
cién del proceso en forma de narracion-—y,
como en este caso se examina lo que sucede
en la escuela media, se incluyen comentarios
que devienen de confrontar las intervencio-
nes de la profesora con las del experto; ade-

“Construir un tridngulo dados dos lados

y la altura respecto a uno de ellos” (A, B, H,)

mads, se presenta la tabla de episodios con su
poligonal correspondiente, asi como los es-
pacios de problemas teérico y real.

Reconstruccion del proceso:

La profesora dibuja los segmentos que serdn
considerados como datos. En general, los
alumnos tienden a considerar que la altura tie<
ne un extremo en el punto medio del lado,
por lo cual los comentarios siguientes apun-
tan a clarificar dicho aspecto. Luego, la do-
cente se vale de un dibujo para representar el
plan, que llama figura de andlisis. Las prime-
ras indicaciones estén dirigidas por el méto-
do de figura auxiliar, aunque tal método se
aplica a partir de una recta de apoyo.

El problema se retoma €n la clase siguiente.
Pasa una alumna a ejecutar el plan sugerido
en la clase anterior. Hace una semirrecta'y su
intencion en fijar H,. A modo de organizar la
ejecucion, la docente explicita los problemas
auxiliares. La alumna hace una perpendicu-
lar con escuadra y sus compafieros evocan el
uso de regla y compas; entonces otra alumna
lleva-a cabo la construccién de la perpendi-
cular conreglay compas. La docente focaliza
el método de los dos lugares en el trazado de
la perpendicular. La chica que comenzé la
ejecucion del plan prosigue la resolucion del
problema, apoy4ndose en el método de la fi-

gura auxiliar (se fija la altura y se halla el”

vértice cy, a partir de éste, el vértice b). Lue-
go se revisa la solucion analizando posibles
alternativas en los pasos seguidos. Finalmen-
te, otra alumna dice haber encontrado otra
resolucion y la explica. Cambia ¢l problema,
solo considera dos datos y construye un trian-

93



Revista Latinoamericana de Investigacién en Matemdtica Educativa

94

gulo isdsceles de lado A y altura H, —caso
particular—, por lo cual la docente lleva a eva-
luar la pertinencia del resultado.

Dicho ejemplo es muy. apropiado para mos-
trar las diferencias entre las actuaciones en la
escuela media, dende la ensefianza apunta a
los conceptos, y en el curso-de resolucién:de
problemas, donde ¢l objeta de ensefianza: va
centrado en ¢l-uso de los métodos.

El experto aborda el problema intentando
guiar a los alumnos por el espacio tedrico de
problemas, y entonces sus sugerencias se di-
rigieron a la aplicacién del método.de los dos
lugares. No obstante, ante otro enfoque pro-
puesto por un alumno, organizado bajo el de
la figura auxiliar, rescata la nueva solucién y
lleva a reinterpretarla.sobre la base de dicho
sistema y destaca el uso del método de los
dos lugares al hallar 1a figura auxiliar; en for-
ma inmediata orienta a retomar el plan inicial
que pretendi6 insinuar.

En la escuela media se trata el problema de
forma.diferente. A partir de una recta en la
que se va a apoyar la construccion, se comien-
za a trabajar desde los datos y, a la vez, pare-
ciera que se hace la sintesis y el analisis. Hay
un andlisis oculto que lleva a descubrir la fi-
gura auxiliar, la cual se construy¢ utilizando
los resultados parciales de los distintos pro-
blemas del espacio, y la intervencién docen-
te Hevaria a acentuar la presencia del método
en las construcciones elementales que inte-
gran dicho espacio.

Tabla de episodios:
(Ver Tabla 1)

Poligonal del proceso:
(Ver Tabla 2)

Siendo
P el problema original; -
F,: construir recta perpendicular

A
D: construir el tridngulo rectangulo acr cono- |
cida la hipotenhusa B'y el cateto H,

Espacio real de problemas:

D > v—> recta de apoyo
( l ~F, __,Q E,
\ Q’
G

recta de apoyo

Figura 2.

Siendo

F: determinar ¢

Fy: construir circunferencia C (a,B)

: - A A

G: construir abc teniendo censtruido acr
H: determinar &

H;: construir circunferencia, C (c A)

Q: determinar a

Q’: construir circunferencia C (r Ha) (con ¥
interseccion de recta de apoyo con la perpen-
dicular)

El operador Tp indica “transformar con el
resultado de D”.

Espaci,d feériéo de prablemas:

Mét2 L.
P7Q

| <,Ql

Q:

Figura 3.

Siendo

Q: determinar a

Q: construir la paralela al lado A a una dis-
tancia Hp

Q;,: construir la circunferencia C (¢,B)
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12 - Conceptoy hecho
implicados enla
soluciéin (def. de la -
altura; la altura en

general no pasa por ¢l
punto medio del lado)

en los pasos de solucion

13 = Resolver el
problema de forma
diferente

CONTENIDO TRABAJO GESTOR
MATEMATICO HEURISTICO
COMPRENSION DEL 1-Establecer lo dado
PROBLEMA P 2 - Hechos (la altura no
tiene por qué pasar por
el punto medio del lado) ;
ELABORACION DE |3 - Evaluar la
UNPLAN P ’ |sécuencialidad en que se
considerara lo dado
4 -Indicaciones dirigidas | -
por método de la figura
auxiliar
EJECUCION - DEL 5 - Afianzar la
PLAN P comprension del plan
) antes de ejecutarlo
» Pasa una alumna a i
ejecutar el plan. Fija la
semirrecta que contendra
al lado A, y con abertura | 7
H, apoya el compés en
unpuntodela .
semirrecta y hace un— -
arco .
6.- Establecer problemas
auxiliares o
( Trazar perpendlcular
determinara) i
7- reglas de juego: regla
y compés R
9- Fijar un'dato y
reformular (copiando la
altura se tiene un vértice
del tridngulo: buscado) » La alumna continia
la construccién. La
solucion esta dirigida
por la condicién
10- acarreo de
mfomlaclén de un
problema 4080 -
| VISION s
RETROSPECTIVA | 8- Rcmterptem el ... |t
Q algontmo de
: construccih elemetital
basdndose.en..:: :
interseccion de lugares
) geométricos
P 11- Analizar alternativas
S que pueden presentarse:: | :

14 - Evaluar pertinencia

” i 7 -Tabia Ik. lTa’bla de episodios.

del resultado
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F,

Contenido 2

Comprensi6n
) matematico

Trabajo
heuristico

Gestor

Contenido
matematico

Klaboracién
del plan

“['Gestor

\

Contenido .
matemitico

Ejecucién
del plan

Trabajo-.
Heuristico  {

Gestor i

Visién Contenido e
matemdtico.: 1

Retrospectiva

Trabajo
heuristico

Gestor

- ‘4-'Td510‘2.‘f’.oligonal del proceso. .

4. RESULTADOS -

La naturaleza del trabajo nos ha llevado ya a
comentar ~del mismo modo que lo hicimos
a lo largo de los capitulos que conforman la
mepmoria-, las aportaciones de distinta fndo-
le que se derivan de esta investigacién. .

ol L

4.1. En relacién con Ias pmducuones
tedricas

Dichas producciones brindan una mayor com-

prension de los diferentes elementos que in-

tervienen en el proceso de resolucién y que

se ponen en juego al ensefiar a resolver: pro-

blemas de regla y compas

Los esquemas dé‘g‘eherac‘idn'de problemas

de cada uno de los métodos permitent apre-

ciar la forma en que delinean el proceso
de resolucion; la elaboracion del espacio tes-
rico de problemas correspondientes a las
construcciones elementales lleva.a la-inter-
pretacién de sus algoritmos de construc-
cién sobre la base de los métodos y se plasma
en un entretejido de problemas que termi-
nan en construcciones de circunferencias y

~ rectas, mientras que la delimitacion del uso
de los métodos y el establecimiento de una
secuencia tedrica de su uso conduce a la sis-
tematizacion del andlisis tedrico del proceso
de resolucion de los problemas.

Por su parte, la identificacion del contenido
matemdtico, heuristicas y tareas de gestion
implicadas en la resolucién de construccio-
nes geométricas de regla y compas ayuda a
~ precisar'las competencias que se ponen en
juego al abordar estos problemas. La discri-
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minacion de estos componentes por fase per-
mite profundizar el conocimiento que se tie-
ne de ellos, y la idea de “figura de andlisis”
lleva a establecer el punto de partida sobre €l
que se apoya el uso de los distintos métodos.

Asimismo, la conjuncién de los resultados
tedricos posibilita la caracterizacion .de la
conducta competente prescindiendo de los
sujetas concretos. Los anélisis' tedricos faci-
litan la identificacién de los problemas
involucrados y los elementos para: la.compe-~
tencia. Se enfocé al resolutor ideal, constru-
yendo el espacio tedrico de problemas;.s partir
de lo cual se tienen todos éstos, operaciones
bdsicas y construcciones. elementales impli-
cadas y, ademas, se detectaron las nociones
matematicas que hay que considerar, el tipo
de heurfsticas a utilizar, por dénde se debe
transitar y las tareas de gestion aso@iadas con
ello. Por ende, no es necesaria la observacitn
del resolutor para descubrir estos elementos
de competencia, ya que todo esta definido
para cada problema.

La caracterizacién de la conducta competente
en funcion del espacio-tedrico de problemas
y de los aspectos relacionados al contenido
matemdtico, al trabajo heuristico y a las ta-
reas de gestién implicadas en los problemas,
es uno los resultados més importantes de este
trabajo, debido a que sobre tal base se ha in-
terpretado la actuacion. Como la enseflanza
apunta al uso de los métodos; entonces la con-
ducta del ideal competente se puede caracte-
rizar por estar organizada mediante un
método, to cual se traduce en hacer un reco-
rrido a través de un espacio de problemas: Asi
también, el uso de los métodos implica el co-
nocimiento de cierto c¢ontenido materadtico,
de algunas formas de trabajo heuristico y de
ciertas tareas de gestion, haciendo-necesaria
la consideracién de estos factores al organi-
zar la enseflanza y, por ende, se-transforman
en elementos necesarios de la conducta com-
petente al ensefiar a resolver esa clase de pro-

blemas. Por tanto, podemos asumir que las
acciones que caracterizardn a una conducta
competente estaran orientadas a poner en jue-
go dichos elementos en la ensefianza, cuya
presencia puede traducirse en indicaciones
que da el docente al respecto.

4.2. Respecto a las conclusiones
de tipo metodolégico

En este orden, los resultados proporcionan
diferentes instrumentos de analisis de la ac-
tuacion docente, complementarios entre si,
que permiten examinar en forma detallada el
accionar docente y.comprender el sentido que
las distintas. conductas puntuales tienen du-
rante el proceso. -

El espacio teérico-de problemas correspon-
diente a diferentes construcciones de regla y
compds Aa permitido hacer la comparacién
entre la actuacion ideal y la de los sujetos.
Los espacios reales de problemas elaborados
a partir del anélisis de la actuacién posibili-
tan tanto la interpretacién de la conducta como
¢l aumento del conocimiento acerca de los
métodos.

Por:su parte, la redefinicion de los compo-
nentes del conocimiento y la conducta que
surgen de la obra de Schoenfeld, realizada ya
no en torno al resolutor, sino a los propios
problemas, permite. diferenciar los aspectos
relacionados al.contenido matematico, a la
heuristica y a la gestion del proceso implica-
dos en las construcciones geométricas y, en
funcion. de ello, se'ha podido caracterizar la
conducta competente y analizar la actuacion

docente.La incorporacion al modelo multifa- -

sético de Polya de la idea de espacio de pro-
blemas de Puig lleva a considerar las fases
respecto al problema del espacio que se estd
abordando, en tanto que la resignificacién de
la nocion de espacio de problemas de un pro-
ceso de resolucion, nocién que se desprende
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de los analisis de Puig hechos con resolutores,
en esta investigacion se plasma en la idea de
espacio real de problemas, lo cual da cuenta
de la estructura de la actuacién docente al
adaptarse tanto a las demandas cognitivas de
la tarea como a los conocimientos y al nivel
de los alumnos a quienes se est4 impartiendo
la ensefianza.

Concerniente a la modificacion de la idea
de episodios del esquema de andlisis de
Schoenfeld, efectuada como ‘consecuencia
de la introduccién de la nocién de espacio de
problemas, de la division en fases y de los
componentes de la cognicion, brinda infor-
macion detallada sobre el sentido local y glo-
bal que toda conducta puntual tiene respecto
al proceso; la elaboracion de una lista de
descriptores de la actuacion segun fases y
aspectos relativos al contenido matemditico,
al trabajo heuristico y a tareas de gestion, ha
sido uno de los pilares para realizar la clasifi-
cacion de episodios, y la incorporacion de la
tabla de episodios como instrumento de and-
lisis permite observar la naturaleza e inten-
cioén de las indicaciones docentes durante el
proceso.

El disefio de un esquema representativo del
proceso de -ensefianza de resolucion de
un problema, “la poligonal del proceso” dota
de-un medio para observar al espacio de
problemas como a un todo, facilitando una
visualizacién inmediata del nimero de trans-
formaciones del problema, de la cantidad de
indicaciones y de su distribucion en el espa-
cio, asf como del tipo de orientaciones en las
fases recorridas y en los distintos problemas,
de las etapas que efectivamente se recorren y
el modo en lo que hacen.

La interpretacion desde la heuristica de una
docencia que persigue un estilo heuristico de
resolucion de problemas ha posibilitado exa-
minar la actuacién docente en la escuela me-
dia desde un referente de actuacion.

4.3. En referencia a los resultados que
provienen de los datos empiricos

De los resultados surgidos del andlisis de la
conducta del experto y de la docente de edu-
cacién media —que responden a objetivos di-
ferentes en esta investigacion—, aquéllos que
se desprenden de la observacién de la actua-
cion competente han sido utilizados para iden-
tificar elementos del modelo de competencia
y-nos hemos valido de ellos para examinar la

actuacion docente en la escuela media. '

Estos datos permiten confrontar teoria y prac-
tica. Los que se derivan del anélisis de la con-
ducta del experto dan cuenta de la forma que
adoptan los:-elementos teéricos en una docen-
cia que apunta a:ciertas competencias heuris-
ticas, mientras que los de la escuela media
proporcionan informacion sobre c6mo se aco~
plana la actuacién de una docente que reci-
bié cierta instruccion y que, ademss, lleva a
cabo su préctica en un 4mbito donde, por lo
general, los problemas se utilizan para dar
sentido a los conceptos.

Asi, los resultados responden a dos mundos
distintos de laresolucién de problemas, lo cual
debe considerarse al hacer su interpretacion.
Los primeros estén situados en el ambito de
la “pura resolucién de problemas”, donde los
problemas se miran desde ellos mismos, y
los otros pertenecen al de la “resolucién de
problemas y conceptos”, en el cual los pro-
blemas se miran desde los conceptos. La for-
ma diferente de concebirlos repercute en la
organizacion de la ensefianza y en el tipo de
orientaciones que se dan a los alumnos.

En lineas generales, en el primer caso la tarea
es el uso de los métodos para construir la fi-
gura requerida y, en ese sentido, la interven-
cion docente ha girado en torno a ciertas
destrezas, a la reconceptualizacion de las no-
ciones como lugares geométricos, a las cons-
trucciones elementales y a los pasos del
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método. El esquema general del proceso es--

tuvo marcado por el método de andlisis-sin-
tesis y la “figura de analisis” fue el punto de
partida para descubrir el método a utilizar.

En el segundo, el objetivo de la ensefianza son

los conceptos y, por ello, las orientaciones se
centraron en la nocién de lugar geométrico,
en lareconceptualizacion de las figuras como
lugares geométricos, en las definiciones de
los conceptos implicados y sus propiedades,
asi como en los criterios de congruencia de
tridngulos. No obstante, se advierten algunas
indicaciones que apuntan a ciertas destrezas,
a una concepcioén de las construcciones ele-
mentales mas allg del terreno algorftmico y
al uso de una versién de ios' métodos de reso-
lucién organizada por el “trabajo hacia ade-
lante”.

5. FUTURAS INVESTIGACIONES

Si bien la instruccién impartida a la docente
estuvo centrada en el terreno heuristico, el
andlisis de la conducta arroja que los conte-
nidos curriculares han sido el verdadero pro-
pdsito de la ensefianza escolar; no obstante,
también se advierten ciertos rasgos propios
de la heurfstica. Por tanto, una perspectiva
a investigar es el modo en que el profesor
—~posiblemente debido a restricciones lmpues-
tas por la rigidez del curriculum- transforma
los elementos que se le ensefian para utilizar-
los en la imparticién de.conceptos y en el uso
implicito de elementos de pura resolucién de
problemas.

El examen de la actuacién indica que se ha

hecho el paso de un mundo a otro. La docen- -

:te ha reinterpretado, a partir de un 4mbito en

que se pretende ensefiar conceptos, los ele-
mentos de pura resolucion de problemas.que
se le han ensefiado. Asi, otra linea a examinar
es qué han aprendido los alumnos de pura
resolucidn de problemas y, para ello, tendria
que hacerse un montaje experimental total-
mente diferente, pues en este caso habria que
examinar a los alumnos.

Por otra parte, el trabajo tal como esta dise-
fiado podria replicarse, pues lo que se ha he-
cho se encyentra descrito:con gran detalle.
Este estudio, de caracter exploratorio, nos da
una idea de lo que sucede en la escuela media
cuando se abordan los problemas de regla y
compas, hablendq dado al docente una previa
instruccién; por tanto, puede ser importante
recabar més datos al respecto. Lo que hemos
observado con el ejemplo paradigmatico se
podria enriquecer mediante la discusién por
parte de un mayor numero de personas, lo cual
nos llevaria a examinar mas detalles de esta
cuestion. Esta gs la extension minima de la
mvestlgaClén .y probablemente en el examen
minucioso de las actuaciones podrian surgir
algunas diferencias, situaciéon que daria mds

.. complejidad-al fendmeno observado.

Por tltimo, cabe sefialar que el analisis de los
resultados llevaria a una nueva revision de
las competencnas asi como a realizar ajustes
en la organizacidn de una instruccién que
persigue brindar al docente los elementos
necesarios para ayudar a sus alumnos a apro-
piarse de ciertas formas de trabajo heuristico.
Tales cuestiones han quedado fuera del alcan-
ce de este trabajo, aunque el caracter ciclico
del modelo tedrico local hace que se vuelva
unay otra vez a ellas.
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