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Cuando se necesita dormir,
motivarles para que continúen despiertos no tiene sentido.
A todas las personas que sueñan.
A Matías, una realidad soñada.




«Hay una enorme diferencia entre quien sabe de geometría y quien la desconoce».


Platón


Introducción


El aprendizaje de la geometría


El estudio de la geometría sirve para desarrollarnos como personas, relacionarnos con el mundo y ampliar nuestro conocimiento. Su estudio puede fortalecer la dimensión: emocional, social, intelectual, física y estética, del ser humano. Pone en funcionamiento los dos hemisferios cerebrales y estimula el hipocampo, la corteza entorrinal y el lóbulo parietal superior, claves para la orientación espacial. Aporta conceptos específicos que nos sirven para: interpretar, modificar o construir correctamente modelos relacionados con las formas y propiedades de las figuras del espacio y su medida en situaciones de la vida real; y para adquirir conocimiento con el fin de comprender nuevos conceptos pertenecientes tanto a la Matemática como a otras áreas del saber.


En geometría los conceptos están íntimamente relacionados: punto, vértice, recta, base, altura, polígono, perpendicular, mediatriz…, no se comprenden sino por estrecha relación con otros o entre ellos y solo si se atiende a sus semejanzas se entiende el criterio que establece la determinación clara de sus diferencias. Esta conexión tan articulada exige una dinámica de relaciones que favorece el desarrollo de las funciones ejecutivas, procesos complejos superiores cognitivos y metacognitivos, así como la adquisición de rigor y método intelectual. La presencia del razonamiento lógico y el pensamiento crítico es constante; la toma de decisiones se fundamenta en conclusiones lógicas, cuyas premisas requieren: atención, observación, memoria, creatividad, imaginación, flexibilidad e intuición.


La enseñanza de la geometría


Enseñar es ante todo producir aprendizaje. Hay que saber para qué y cómo se aprende, para saber para qué y cómo se enseña. Esto nos obliga a medir la importancia de los procesos de la enseñanza de la geometría, en función del diseño que establecen los caminos de su aprendizaje.


Para definir con precisión, se tienen que identificar las condiciones «necesarias» y «suficientes». Se podría decir que es fundamental distinguir una expresión condicional de otra bicondicional.


La expresión condicional, donde a es el antecedente y b el consecuente, es de la forma: si a, entonces, b. Manifiesta una condición necesaria, pero no suficiente. Y esto supone que la verdad de una proposición, no implica la verdad de su recíproca. Por ejemplo, la verdad de la expresión «Si es paralelogramo (a), entonces, los ángulos interiores miden 360° (b)», no implica la verdad de «Si los ángulos interiores de un polígono miden 360° (a), entonces, es paralelogramo (b)». ¿Por qué? Los ángulos interiores de un trapecio miden 360°, y un trapecio no es paralelogramo. Todo paralelogramo tiene como condición necesaria que sus ángulos interiores midan 360°, no por ser paralelogramo sino por ser cuadrilátero, y esa condición de «medir 360°», aunque necesaria, no es suficiente para ser paralelogramo.


Las expresiones bicondicionales son de la forma: si a, entonces y solo entonces, b; o: Si, y solo si… Expresan condiciones suficientes o, necesarias y suficientes. Por ejemplo: Si es cuadrilátero, entonces y solo entonces, sus ángulos interiores miden 360°; o: Si, y solo si, es cuadrilátero, sus ángulos interiores miden 360°. Al ser condición suficiente, sí podemos deducir que si los ángulos interiores de un polígono miden 360 grados, entonces es un cuadrilátero.


A partir de una expresión condicional verdadera, en la que se expresan condiciones necesarias, pero no suficientes, de la forma «Si a, entonces b», hay 4 formas de inferir:


• Aceptar el antecedente, luego se acepta el consecuente.


• Rechazar el antecedente, luego no se puede deducir la afirmación o negación del consecuente.


• Aceptar el consecuente, luego no se puede deducir la afirmación o negación del antecedente.


• Rechazar el consecuente, luego se niega el antecedente.


A partir de una expresión bicondicional verdadera, en la que se expresan condiciones suficientes, de la forma «Si a, entonces y solo entonces, b», hay 4 formas de inferir:


• Aceptar el antecedente, luego se acepta el consecuente.


• Rechazar el antecedente, luego se rechaza el consecuente.


• Aceptar el consecuente, luego se acepta el antecedente.


• Rechazar el consecuente, luego se rechaza el antecedente.


Todo enunciado se expresa afirmando o negando. Tanto lo que se afirma como lo que se niega puede ser verdadero o falso. Todo enunciado se puede expresar mediante un juicio simple o compuesto, de la forma condicional o bicondicional, según sean condiciones necesarias o suficientes. Distinguiendo ambas, se exprese de la forma que sea, tanto el antecedente como el consecuente deben ser verdaderos; de no ser así, se podría dar el caso de obtener conclusiones falsas razonando correctamente.1


Se sabe que: «dos segmentos están concatenados cuando tienen un extremo en común». Supongamos que partimos de la siguiente expresión (aparentemente verdadera): dos segmentos están concatenados cuando tienen un punto en común. Razonando correctamente, se podría llegar a la conclusión de que el dibujo de la letra T, representa dos segmentos concatenados, ya que tienen un punto en común. Al partir de premisas falsas, con un razonamiento lógico correcto se ha llegado a una conclusión falsa. Y la causa, como se prueba, no es el razonamiento, sino la falsedad del enunciado.


Y es desde esa «verdad matemática» desde donde quiero hacer referencia al adecuado concepto de rigor. Existen ejemplos que, ya por ser falsos o estar incompletos, son erróneos en geometría y, de los que a continuación expongo, entiendo que expresan ausencia de rigor:


• Un polígono es convexo, cuando sus diagonales caen dentro del polígono. Esto no puede considerarse como definición correcta ni, por tanto, como verdad, porque entonces no podríamos decidir sobre la concavidad o convexidad de los triángulos (ya que estos no tienen diagonales). Sin embargo, un triángulo es un polígono convexo, y eso no puede deducirse de la definición anterior.


• Dos polígonos cualesquiera de la misma forma y el mismo tamaño son iguales, pero no lo son si no ocupan la misma posición en el plano. De ser así, todos los puntos del plano, por ser puntos, serían iguales; solo los puntos que ocupan la misma posición en el plano son iguales.


• En ocasiones se utilizan como sinónimos polígono equilátero y polígono regular, cuando son conceptos distintos.


• No se puede confundir ángulo exterior con exterior del ángulo.


• Dos puntos de la circunferencia determinan un arco. Sin embargo, lo que determinan son dos arcos. ¿A cuál de los dos se refiere la expresión «… determinan un arco»? Y, ¿qué criterio se sigue para decidir cuál de esos dos arcos determina esos dos puntos?


• La mitad de un círculo es un semicírculo, y eso no es cierto. Que todo semicírculo sea la mitad de un círculo, nada dice de la verdad de que toda mitad de un círculo sea un semicírculo.


• ¿Dos semirrectas determinan un ángulo o dos?


• ¿Todos los ángulos complementarios tienen que ser consecutivos?


• ¿Hay alguna diferencia entre ángulos adyacentes y suplementarios?


• ¿En una línea poligonal cerrada todos los segmentos son consecutivos?


• …


En otras ocasiones, se confunde rigor con formalización. Hay que saber que esta aporta sentido, cuando el lenguaje específico es capaz de expresar una idea (emisor-receptor); si el receptor no genera idea alguna por la ausencia de interpretación correcta, entonces no hay función del lenguaje, y la formalización deja de existir en sí misma para pasar a ser la foto del sinsentido en un papel impreso con unos cuantos símbolos sin vida intelectual.


Otras veces, confundiéndose también, el rigor se une a la elaboración de expresiones de una exagerada quisquillosidad y, las ideas del que aprende, maniobran con tanta dificultad en el cerebro para generar pensamiento, que deciden, ante el atasco, aparcar el entendimiento y el razonamiento, además de liberar la tensión paralizando la mirada y enviando a las neuronas la orden que genera el acto reflejo de asentir con la cabeza; paradoja que expresa la negación de todo, con la afirmación que gesticula.


Uno de los objetivos de este libro es generar la comprensión necesaria para distinguir en la geometría plana lo verdadero de lo falso, y aportar el sentido y significado que asigna a cada expresión el valor correcto por condición necesaria y suficiente. Comprender es aclararse mentalmente. Rigor es, ante todo, claridad mental.


Aprender haciendo


Difícil es conseguir la apuesta descrita para una enseñanza de la geometría, si no utilizamos una metodología eficaz, que permita el aprender haciendo. Para ello, se utilizan como materiales básicos: un tangram rectangular y un tangram circular. Su manipulación podrá despertar en los estudiantes la emoción y motivación necesarias para involucrarse en la investigación que permita generar las ideas que establecen relaciones precisas y faciliten el trabajo intelectual, con el fin de dotar al que aprende de la imprescindible comprensión. La correcta utilización del material favorece el desarrollo de la observación, el razonamiento, la memoria, la creatividad, la autocorrección… Antes de enseñar a medir y calcular, hay que enseñar a ilusionarse, intuir, percibir, sentir y pensar.


El tangram es un material personal. Las actividades pueden realizarse tanto de forma individual como grupal. Aunque mediante el trabajo en grupo se motivan y comprenden mejor la realización de la actividad, los estudiantes tendrán que conseguirlo por sus propios medios y de forma individual; logrando siempre que, de modo consciente, sean los creadores de algo y disfruten de su «eureka». Conseguirlo individualmente tiene que ser el punto de llegada, no quiere decir que, necesariamente, tenga que ser también el punto de partida.


Añadir a la utilización de estos materiales cualquier proyecto que aporte entusiasmo para tomar decisiones, asegura el efecto de un aprendizaje continuo, eficaz e inteligente; ya sea el de recoger nuestro trabajo de geometría con fotografías y generar un álbum, la construcción a escala de un campo de fútbol, la simulación del solado de superficies para descubrir que todos los polígonos del mismo área están equicompuestos por los mismos triángulos, el reconocimiento de conceptos geométricos en objetos cotidianos de la vida real o… Y, por supuesto, podrá utilizarse software diverso que ayude a la canalización de cualquier proyecto de aprendizaje ahorrando esfuerzos innecesarios, pero antes de visualizar los programas informáticos desde una realidad virtual, hay que desarrollar la visión mental que aporte a los ojos una mirada intelectual, con los beneficios que ofrece al cerebro la manipulación de una extensa variedad de realidades físicas.


La correcta formulación de preguntas para escuchar las respuestas del que aprende y la adecuada canalización de estas mediante ejemplos y contraejemplos, ofrece al saber —desde la autocorrección— más oportunidades que la mejor información verbal que desestime la indagación y el descubrimiento por la ausencia de manipulación. El procedimiento que propongo es el siguiente: COMPRENDER-ENUNCIAR-MEMORIZAR y APLICAR (Método CEMA)2. El enunciado debe ser el punto de llegada. El vocabulario del que aprende es el punto de partida, hasta que el concepto haya sido definido; a partir de entonces, enunciaremos y nos expresaremos siempre con el vocabulario correcto. Por ejemplo, si ya ha sido definido «dominio interior», carece de sentido educativo en los procesos de aprendizaje que, posteriormente, se utilicen expresiones como: «lo de no salirse», «lo de ahí», etc. Hay que ejercitar la memoria y el uso correcto de vocabulario mediante juegos y atractivos ejercicios, donde la reiteración sea el estímulo que asegure el recuerdo para una correcta aplicación y transferencia. Esta aplicación permitirá la intensificación de los conceptos aprendidos y la comprensión de otros nuevos, que facilitarán la extensión del saber por la expansión del conocimiento.


Propuestas de estudio y aplicación


• Esta obra es un manual de geometría plana, no es un libro del tangram. El tangram no se estudia, la geometría sí.


• Está dirigido a maestros y maestras, profesoras y profesores o personas que acepten el difícil rol de enseñar geometría a estudiantes entre 6 y 14 años. Es una obra para que, en primer lugar, la estudie el que enseña y, posteriormente, la utilice con los que con él o ella necesitan aprender.


• Será la lectora o el lector docente quien decida cuándo enseñar los conceptos que en este libro aparecen, en función de otros que ya se hayan estudiado. El libro respeta un orden de secuenciación inevitable para la adquisición de conocimiento; es difícil que se entienda un concepto sin entender los que le preceden. Esta secuenciación de conceptos no se ofrece para que alumnas y alumnos sigan el orden de presentación en el libro —que puede ser—, sino para que el libro oriente al que enseña a seguir la mente del que aprende y se pueda entender la causa de la incomprensión de un concepto, por la falta de comprensión de otros anteriores que necesariamente se precisan.


• El libro incluye láminas y dos tangram: rectangular y circular. Se descargan a través de un código QR en la siguiente página. Se podrá leer y comprender manipulando para «aprender haciendo». El texto del libro, las láminas y los dos tangram forman un todo, inseparable del descubrir y del comprender, al que llamo la obra. En ella se integra el qué y el cómo de la idea, que hace tiempo me propuse desde la imaginación y la necesidad del sentir intuitivo para convertirla en la realidad del sentir heurístico.
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