expressar el poc que sap faran la seva for-
tuna com a filosof”.

o De la seva concepcié de la ciéncia: “Go-
saria dir que esteu forga indignats d’haver
estat tanta estona sentint comentaris per-
fectament obvis que sén certs per a tota
cosa. Podeu pensar que cau per sota de
la dignitat de la natura humana perdre
tot aquest temps contemplant la granda-
ria i la forma d’un tros de fusta. Doncs
bé, estd escrit en el quinze llibre del Cora
que quan Adam fou creat tots els angels
foren encomanats de servir-lo. Pero Eblis,
el seu cap, ho refusd tot dient ‘Lluny de
mi que séc pur esperit, servir una criatura
de fang.’ T a causa d’aquest refts va ser
expulsat per sempre del paradis. La sort
d’Eblis us espera si no doneu la deguda
reverencia a aquestes petites trivialitats
de cada dia —trivialitats que soén certes
de cada pedra que estd sobre el terra, de
cada gota de pluja que cau del cel, de cada
bri d’aire que respireu. Com ell, trobareu
amb sorpresa que la criatura de fang que
menyspreeu és el Senyor de la Natura i la
Mesura de les Coses, perqué en cada gra
de polsim que cau hi sén ocultes les lleis
de ’Univers, i no hi ha hora que passi en
la qual no tingueu l'infinit a les vostres
mans.”

e D’aquestes lleis de I’Univers, 1 sota la
influencia directa de Riemann de qui fou

el traductor i introductor al Regne Unit:
“1) Que les petites porcions d’espai son,
de fet, de natura analoga a petites mun-
tanyes sobre una superficie que és en pro-
mig plana. 2) Que aquesta propietat de
ser curvat o distorsionat és continuament
traspassada d’una porcié de I’espai a una
altra a manera d’una ona. 3) Que aques-
ta variacié de la curvatura de l'espai és
el que realment té lloc en el fenomen que
anomenem moviment de la matéria, sigui
aquesta ponderable o eteria. 4) Que en el
mén fisic no té lloc altre procés exceptu-
ada aquesta variacid, subjecte (possible-
ment) a la,zllei/, de continultat.”

L’aportacio fonamental de Clifford a la ge-
ometria i al calcul multivectorial de la fisica,
aquella que ell designa com a algebra geometri-
ca 1 que porta avui el seu nom, es troba expo-
sada. amb la magistral claredat que el caracte-
ritza, en el seu article “Applications of Grass-
mann’s extensive algebra”, Am. Jour. Math. 1
(1878), pags. 350-358. A ell també han resul-
tat aplicables les consideracions que, adrecades
a I'obra de Grassmann, inicien 'article:

“Em sigui permés d’expressar aqui
la meva profunda admiracié per
aquest treball extraordinari, 1 la me-
va conviccid que els seus principis
exerciran una vasta influencia sobre
el futur de la ciéncia matematica”.

Perspectives sobre I’ensenyament de la geometria al segle XXI

Traduit per ANTONI GOMA
Institut de Batxillerat Joanot Martorell
e-mail: agoma@piec.xtec.es

1. Per qué un estudi sobre la geometria?

Podriem dir que la geometria, considerada com
una eina per a entendre l'espai en qué vivim,
descriure’l i interactuar-hi és, potser, la part de
les matematiques més intuitiva, concreta i lliga-
da amb la realitat. Per altra banda, la geome-
tria, com a disciplina, es sustenta en un ampli
procés de formalitzacié que s’ha anat consoli-
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dant al Uarg de més de 2000 anys tot incre-
mentant els seus nivells de rigor, abstraccio i
generalitat.

Els darrers anys la recerca en geometria ha
tingut un impuls molt gran; han sorgit noves
idees provinents d’altres ambits de les matema-
tiques i també d’altres disciplines, entre elles
la informatica. Actualment, les immenses pos-
sibilitats grafiques dels ordinadors tenen una



influéncia decisiva en molts aspectes de la nos-
tra vida; cal doncs, una educacié visual adequa-
da per a aprofitar aquestes possibilitats.

Degut als variats aspectes que presenta la
geometria hi ha un acord molt ampli entre els
matematics i els ensenyants de matematiques
sobre el fet que l'ensenyament de la geometria
ha de comencar molt aviat i ha de continuar
de forma apropiada al llarg de tot el curricu-
lum matematic. Tanmateix, de seguida que
hom intenta entrar en detalls sorgeixen opinions
del tot divergents sobre com s’ha d’aconseguir
aquesta finalitat. Hi ha hagut en el passat desa-
cords molt profunds (que persisteixen avui dia)
sobre els objectius, els continguts i els metodes
escaients a l'ensenyament de la geometria als
diversos nivells, des de 'ensenyament primari a
la universitat.

Potser una de les raons principals per a
aquesta situacid és la multiplicitat d’aspectes
que presenta la geometria, cosa que porta com
a conseqiiencia el fet que no s’ha trobat fins
ara —o potser no existeix com a tal?— un
cami simple, clar, lineal i “jerarquic” des de
les beceroles de la geometria fins als temes mes
avancats. A diferéncia del que passa amb I'a-
ritmetica i ['algebra, fins i tot els conceptes més
basics de la geometria, com és ara les nocions
d’angle i distancia, han de ser replantejats des
de diferents punts de vista en diferents etapes.

Un altre punt problematic es refereix a la
importancia de les demostracions en geometria:
paper de la intuicid, de les demostracions induc-
tives | deductives, consideraci6 de 'edat dels es-
tudiants en qué es poden introduir les demos-
tracions i dels diferents nivells de rigor i abs-
traccio.

Per tot aixo l'ensenyament de la geometria
no és. en absolut, una tasca facil. Tanmateix
ens trobem que, enlloc d’intentar enfrontar-se
als obstacles i superar-los, la practica escolar
de molts paisos els ha ignorat descaradament
tot 1 suprimint les parts més exigents, sovint
sense res a canvi. Per exemple: gairebé arreu
del mén la geometria de l'espai de tres dimen-
sions practicament ha desaparegut o ha quedat
confinada a un paper marginal.

A partir d’aquesta analisi i considerant de
manera especial I'immens forat que s’ha obert
entre la importancia creixent de la geometria
per ella mateixa i en la societat, i també com a
objectiu de recerca, i la davallada considerable
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del seu paper en els curricula escolars, la ICMI
considera que hi ha una necessitat urgent d’un
estudi internacional, que tindria com a objecti-
us prioritaris els segilents:

e Discutir la finalitat de 'ensenyament de
la geometria en les diferents etapes es-
colars, situant-la adequadament en cada
entorn, d’acord amb les diferents tradici-
ons culturals.

e Identificar els reptes més importants per
al futur aixi com les noves tendeéncies que
poden sorgir i analitzar el seu impacte po-
stencial en 'ensenyament.

e Experimentar i implementar nous méto-
des didactics. '

2. Aspectes de la geometria

No hi ha cap dubte que la importancia historica
de la geometria en el passat, en particular com
el prototip d’una teoria axiomatica, esta reco-
neguda universalment i doncs, no caldra que
fem cap comentari al respecte. A més, durant el
passat segle i més especificament a les darreres
decades, tal com va afirmar Jean Dieudonné a
ICME 4 (Berkeley, 1980}, la Geometria “ha de-
passat ampliament els seus limits [...] ha revelat
els seus poders ocults i la seva extraordinaria
versatilitat 1 adaptabilitat i aixi ha esdevingut
una de les parts de les matematiques més uni-
versal i 1til per a les aplicacions”.

Actualment la geometria inclou aspectes
tan variats que no podem esperar fer-ne una
llista completa (i potser fer-ho no tindria cap
utilitat). Seguidament s’esmenten alguns d’a-
quests aspectes, aquells que des del nostre punt
de vista sdn especialment rellevants per les se-
ves implicacions didactiques.

o La geometria com la ciencia de l'espai.
Des de les seves arrels com a instrument
per a descriure i mesurar figures, la ge-
ometria ha anat desenvolupant concep-
tes i metodes mitjancant els quals podem
construir i estudiar models idealitzats del
moén fisic i, aixi mateix, d’altres fendmens
reals. Des de diferents punts de vista tre-
ballem amb la geometria euclidiana, afi,
descriptiva, projectiva i, encara més, amb
la geometria topologica, les no euclidianes
o la geometria combinatoria.




o La geometria com a métode que ofereix
representacions visuals de conceptes i pro-
cessos d’altres arees de la matematica i
d’altres ciencies. Per exemple, grafics, te-
oria de grafs, diagrames de diversos tipus,
histogrames.

o La geometria com a punt de trobada entre
les matematiques com a teoria i les ma-
tematiques com a font de models per a
descriure la realitat.

o La geometria com una manera de pensar i
de comprendre i, a un nivell més alt, com
una teoria formal.

o La geometria com un exemple paradigma-
tic per ensenyar el raonament deductiu.

o La geometria com una eina per a aplicaci-
ons practiques, alhora tradicional i inno-
vadora. En aquest aspecte hi trobem, per
exemple, els grafics d’ordinador, el pro-
cessament i transformacié d’imatges, la
robodtica, etc.

Hom pot parlar de diverses presentacions de
la geometria, d’acord amb el tipus de feina que
s’ha marcat com a objectiu, que marquen dis-
tincions des del punt de vista didactic. Grosso
modo es podrien assenyalar

[

el punt de vista manipulatiu

|

el punt de vista intuitiu

el punt de vista deductiu

|

el punt de vista analitic

Finalment, es pot distingir entre la geome-
tria que posa I’@mfasi en les propietats “estati-
ques” dels objectes geometrics i una geometria
en la qual es considera els objectes de manera
“dinamica”, perqueé canvien mitjangant diver-
sos tipus de transformacions de I’espal.

3. Hi ha una crisi en I'ensenyament de la
geometria?

Durant la segona meitat d’aquest segle sembla
que la geometria ha perdut progressivament el
seu caracter central en la formacié matematica
en molts paisos. El decreixement ha estat, alho-
ra, qualitatiu i quantitatiu. Els simptomes d’a-
questa davallada es poden trobar en les enques-
tes recents, fetes a nivell internacional, sobre
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el coneixement matematic dels estudiants. So-
vint s’ignora totalment la geometria o bé uni-
cament s’inclouen uns pocs temes relacionats
amb la geometria. Els temes que es tracten
en aquest darrer cas tendeixen a restringir-se
a alguns “fets” elementals pel que fa a figures
elementals i llurs propietats i els resultats acos-
tumen a ser relativament pobres.

Quines sén les causes principals d’aquesta
situaci6?

e Des de 1960 fins a 1980 s’ha esdevingut
de forma general una “necessitat” de pre-
sentar de pressa els temes tradicionals a
causa de la-introduccié en els curricula
de matematiques de noves materies (per

_exemple la probabilitat, lestadistica, la
informatica, les matematiques discretes).
Al mateix temps el nombre d’hores de-
dicades a les matematiques a l'escola ha
anat davallant progressivament. El “mo-
viment de les matematiques modernes”
ha contribuit —si més no indirectament—
a la perdua de consideracié del paper
que ha de jugar la geometria euclidia-
na i ha afavorit d’altres parts de les ma-
tematiques i d’altres punts de vista per
a ensenyar-les (la teoria de conjunts, la
logica, les estructures abstractes). Aixi,
en particular, s’han deixat de treballar els
aspectes visuals de la geometria, tant del
pla com de P'espai, i totes aquelles qies-
tions que no s'inclouen a l'algebra lineal,
com és ara 'estudi de les coniques i d’al-
tres corbes notables.

e Darrerament hi ha hagut un retorn cap
als continguts més tradicionals en ma-
tematiques, amb un eémfasi especial en
les activitats de plantejament i resolucié
de problemes. Tanmateix els intents de
reincorporar la geometria euclidiana clas-
sica —que abans representava la part fo-
namental dels continguts de la geometria
escolar en bona part del mén— no han
anat acompanyats de l'exit desitjat. El
cas és que, tradicionalment, els conceptes
de la geometria euclidiana es presentaven
als estudiants com un producte de l'acti-
vitat matematica del tot “acabat”. Fent-
ho aixi, no encaixava en els curricula per-
qué s’esperava que els alumnes prengues-
sin part activa en el desenvolupament dels



seus coneixements matematics.

e En la majoria dels paisos el percentat-
ge de la poblacidé que arriba a V’ensenya-
ment secundari ha augmentat molt rapi-
dament durant les darreres décades. Per
aixo l'actitud tradicional d’ensenyar ge-
ometria abstracta a una minoria selecta
presenta moltes dificultats i alhora resul-
ta inapropiada per a la majoria d’estudi-
ants de les noves generacions. Al mateix
temps la necessitat d’incrementar molt
la quantitat de professorat disponible ha
causat una davallada, en terme mitja, de
la seva preparacié universitaria. Aixo és
especialment cert pel que fa a les parts
més exigents de les matematiques, entre
les que hi podem esmentar la geometria.
Com que les professores i professors jo-
ves han aprés matematiques amb curri-
cula que oblidaven la geometria, troben a
faltar una bona formacié en aquest camp,
cosa que els provoca la tendencia “natu-
ral” a negligir 'ensenyament de la geome-
tria als seus alumnes. La situacié és enca-
ra més dramatica en paisos sense tradicid
escolar: en alguns casos la geometria esta
absent del tot de les escoles.

e Tot sembla indicar que la divergencia
entre la concepcié de la geometria com
una area de recerca i els continguts es-
colars que es presenten s’incrementa dia
rera dia; per0 en canvi no s’ha arribat
pas al consens sobre la forma d’acostar
posicions, encara que només fos en 'opi-
ni6 de la possibilitat (o la conveniéncia)
d’arribar-hi mitjangant la introduccié de
temes avancats en les darreres etapes de
'educacié secundaria.

4. Com es reflecteix la geometria a I'educacié

Fins ara hem considerat la geometria com una
teoria matematica i hem analitzat alguns aspec-
tes del seu ensenyament. Tanmateix, com que
de manera inqiestionable [’aprenentatge és ’al-
tre pol essencial de qualsevol projecte educatiu,
convé que ara dediquem l’atencié que es merei-
xen les principals variables que poden afectar
un procés coherent ensenyament/aprenentatge.
S’han de prendre en consideracié diversos as-
pectes o “dimensions” (considerades en el més
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ampli sentit de la paraula):

e La dimensid social, amb dos pols:

~ Fl pol cultural, és a dir la construc-
ci6é d’un substrat comi (coneixement i
llenguatge) per a totes les persones que
formen part d’una mateixa civilitzacié.

~ El pol educacional, és a dir el desen-
volupament de criteris, interns a cada
individu, que facin consistent i respon-
sable el seu raonament.

La dimensio cognitiva, és a dir, el procés
que, partint de' la realitat, condueix gra-
dualment a una percepci6 acurada de I’es-
pai.

La dimensid episternologica, és a dir la ca-
pacitat d’interrelacionar la realitat i la te-
oria mitjancant la consideracié de models
(fer previsions, avaluar els seus efectes,
replantejar-les). D’aquesta manera ’axi-
omatitzacié permet alliberar-se de la rea-
litat; alhora aquest fet es pot veure com
un pas cap a posteriors conceptualitzaci-
ons.

La dimensio didactica, és a dir la relacié
entre I’ensenyament i 'aprenentatge. En
el marc d’aquesta dimensié cal tenir en
compte aspectes molt diversos. Com a
exemple, en comentem tres:

— La interdisciplinarietat. tant a dintre
de les matematiques com entre les ma-
tematiques 1 d’altres ciéncies.

— La consisténcia dels punts de vista del
professor i de l’alumne, en el marc
d'un determinat estudi. Per exemple
per tal de ser conscients que les dife-
rents escales de distancia han d’incor-
porar concepcions diverses del treball
dels alumnes, amb procediments ade-
quats a cada cas, tot i que la situacié
sigui la mateixa des del punt de vista
matematic: en un “espai de coses pe-
tites”, la percepcié visual pot ajudar
a fer conjectures i a identificar les pro-
pietats geometriques; quan manipulem
objectes de I'espai en qué habitualment
ens movem (per exemple, I'aula) és fa-
cil encara aconseguir informacié local.




pero pot ser diffcil assolir una visié glo-
bal; en un “espai a gran escala” (com és
ara en la geografia o en l'astronomia)
hom necessita representacions simboli-
ques per a analitzar les seves propie-
tats.

— La consideracié de la influéncia d’ins-
truments adequats en situacions d’en-
senyament/aprenentatge (comengant,
és clar, pel regle i el compas i d’al-
tres materials “concrets” pero arri-
bant, també, a calculadores grafiques,
ordinadors i programari especific).

No cal dir que totes aquestes dimensions
s’interrelacionen l'una amb altra i que s’han
d’inserir de manera escaient en cadascuna de
les etapes escolars: infantil, primaria, secunda-
ria obligatoria, secundaria postobligatoria (on
comenca habitualment la diversificacié entre la
via academica, la-técnica i la vocacional) i uni-
versitaria, sense oblidar la formacié dle profes-
sorat.

5. Les noves tecnologies i 'ensenyament de
la geometria

Hi ha una llarga tradicié dels matematics pel
que fa a I'is d’eines tecnologiques i, reciproca-
ment, I'is d’aquestes eines ha provocat el repte
de resoldre molts problemes matematics (com
és ara les construccions geometriques possibles
amb regle i compas, o bé els calculs numerics
amb logaritmes i instruments mecanics). Els
darrers anys les noves tecnologies i, molt en
particular els ordinadors, han influit de manera
dramatica en la nostra societat, des de mul-
tiples aspectes. Moltes activitats tradicionals
han esdevingut obsoletes i, en canvi, han sor-
git noves professions i nous desafiaments. Per
exemple, el dibuix técnic ja no es fa a ma siné
que, avui dia, hom empra pragrames comercials
d’ordinador, plotters i d’altres recursos tecnolo-
gics. Hi ha un ampli programari de CAD/CAM
i d’algebra simbolica a ’abast del ptblic inte-
ressat.

Els ordinadors també han fet possible cons-
truir “realitats virtuals” i generar de mane-
ra interactiva animacions o grafics sorprenents

(com és ara els fractals) i, encara més, es poden,

emprar per a enllestir experiments que altra-
ment serien inaccessibles o bé accessibles unica-
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ment amb una despesa de molt de temps amb
un treball repetitiu i pesat.

Sense cap dubte la geometria esta estreta-
ment implicada en totes aquestes activitats, per
una banda per a millorar la capacitat d’emprar
les eines tecnoldgiques de manera apropiada i,
per l'altra, per a interpretar i entendre el signi-
ficat de les imatges que aquestes eines ens pro-
porcionen.

Un altre aspecte en queé ens poden ajudar
els ordinadors, mitjancant I’ds de programari
dissenyat especificament amb finalitat didacti-
ques, és l'aprofundiment en la comprensié de
les estructures geometriques. Es pot esmentar
la possibilitat de simular les tradicionals cons-
truccions amb regle i compas. o la posssibilitat
de moure els elements basics d'una construc-
cié realitzada a la pantalla perd conservant les
relacions entre ells, cosa que pot conduir a una
presentacié dinamica dels objectes geometrics i
pot afavorir la identificacié dels invariants.

Fins ara la practica escolar només ha estat
influida marginalment per les innovacions que
acabem de comentar. Perd hem d’esperar que
en un futur immediat, si més no, algunes d’a-
questes possibilitats trobaran el seu lloc en els
curricula. Aixo planteja grans qilestions:

e Com influira I'is dels ordinadors en 'en-
senyament de la geometria, els seus ob-
jectius, els seus continguts i els seus me-
todes?

o Es podran preservar els valors culturals
de la geometria classica o bé aquests va-
lors hauran d’evolucionar. i com?

e En aquells paisos en queé la situacié econo-
mica no permeti una dotacié generalit-
zada i urgent d’ordinadors a les escoles.
sera possible, tanmateix, reestructurar els
curricula de geometria per tal de donar
resposta als reptes principals derivats de
is de mitjans tecnologics?

6. Temes-clau i reptes per al futur

En aquesta seccié explicitarem algunes de les
qiiestions més rellevants que sorgeixen a partir
de les consideracions que han aparegut fins ara
en aquest document. Creiem que si entre tots
podem aclarir aquests temes haurem contribuit
a un progrés significatiu en 'ensenyament de
la geometria. Evidentment que no pensem que



tots els problemes que plantegem siguin resolu-
bles ni que les solucions siguin dniques i tinguin
validesa universal. Ben al contrari, les solucions
poden ser variades, adaptades a les successives
etapes de I'ensenyament, als diversos tipus d’es-
cola i als diferents entorns culturals.

6.1. Objectius. Per qué és aconsellable i/o
necessari ensenyar geometria?

Quins dels objectius segiients han de ser
considerats com els més rellevants pel que fa
a 'ensenyament de la geometria?

~ Descriure, entendre i interpretar el mén
real i els seus fenomens.

~ QOferir un exemple de teoria axiomatica.

— Aportar una colleccié rica i variada de
problemes i exercicis per a l’activitat indi-
vidual dels estudiants.

— Incloure en [’aprenentatge els habits
de fer suposicions, exposar conjectures,
construir demostracions, i mostrar exem-
ples i contra-exemples.

- Servir com a eina de treball per a d’altres
arees de les matematiques.

— Enriquir-la percepcié social de les ma-
tematiques.

6.2. Continguts.
nyar?

En queé hem de posar 'emfasi quan ense-
nyem geometria, en la “quantitat” o en la “qua-
litat™?

Ls possible/recomanable
curriculum essencial?

En cas d’una resposta afirmativa, quins te-
mes s’han d’incloure en el programa en les dife-
rents etapes escolars? Si, en canvi, la resposta
és negativa, per que creiem que es pot deixar
llibertat als ensenyants o a les autoritats locals
per escollir els continguts geomeétrics d’acord
amb les seves preferéncies (és aquest punt de
vista comu a d’altres apartats de les matemati-
ques o és una qiestié peculiar de la geometria)?

S’ha d’ensenyar la geometria com una mate-
ria especifica, separada, o bé inclosa en els
continguts de l'area de matematiques?

Sembla que hi ha un acord generalitzat en
el sentit que I’ensenyament de la geometria ha

Que és el que hem d’ense-

identificar un
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de reflectir les necessitats actuals i potencials
de la societat. En particular, cal potenciar en
tots els nivells escolars una visié acurada de la
geometria de ’espai i les seves relacions amb la
geometria plana. Aix{ doncs, hem de plantejar-
nos com podem modificar i millorar 'actual sta-
tus {(en que dnicament s’afavoreix la geometria
plana) i hem d’arribar al convenciment que cal
fer-ho.

De quina manera l'estudi de ’algebra line-
al pot reforcar la comprensié de la geometria?
En quina etapa de 'aprenentatge caldria intro-
duir 'estructura “abstracta” d’espai vectorial?
I quines sén les finalitats d’aquesta introduccié?

Seria possible (¥ -recomanable?) incloure
també en els curricula alguns elements de ge-
ometria no euclidiana?

6.3. Metodes.
tria?

Com hem d’ensenyar geome-

Qualsevol aspecte de la geometria que s'-
hagi tractat es podra localitzar entre els dos
extrems: el punt de vista “intuitiu” a un costat,
el punt de vista “formal” o “axiomatic” a 'al-
tre. Hem de potenciar dnicament un d’aquests
punts de vista en cada nivell escolar, o bé hem
de plantejar la interaccié dialectica entre ells, o
bé hi ha d’haver un pas gradual de I'un a altre,
parallel a 'augment de I’edat dels alumnes i el
seu progrés escolar?

Quin és el paper de 'axiomatica en el marc
de I'ensenyament de la geometria? Convé pre-
sentar un sistema d’axiomes complet des del
primer moment (i si fos aixi, a quina edat i en
quin nivell escolar) o és més recomanable intro-
duir els axiomes gradualment, és a dir, a través
d’un metode de “deduccions locals”?

Tradicionalment, la geometria és la materia
on “es demostren teoremes”. La “demostracié
de teoremes”, s’ha de restringir a la geometria?

Hem d’exposar les demostracions als alum-
nes amb diferents nivells de rigor (d’acord amb
I'etapa de Paprenentatge)? Les demostracions,
han de ser instruments per a la comprensié per-
sonal, per a convencer els altres, o per a expli-
car, aclarir, verificar?

A partir d’'un determinat nivell escolar, hem
de demostrar qualsevol afirmacié o convé selec-
cionar alguns pocs teoremes per a treballar la
seva demostraci6? Si fos aixi, quines proposi-
cions triarfem: les que sén “més importants”




en un determinat context de treball o bé aque-
lles que sén “més dificils” de demostrar? els
resultats més intuitius o aquells que, d’alguna
manera, van “contra’” la intuicié?

Tothom veu que hi ha hagut una tendeéncia
internacional cap a la introduccié cada vega-
da més precog dels metodes analitics, en comp-
tes d’altres aspectes (sintétics) de la geometria.
Hom allega que la geometria analitica presen-
ta models algebraics per als problemes geome-
trics. Tanmateix, de seguida que els estudiants
comencen a treballar amb aquests nous meto-
des es veuen abocats rapidament a un mou mén
de simbols i calculs que fa que perdin de vista el
lligam entre la geometria i el model algebraic,
ajudats pel fet que la interpretacié geometri-
ca dels calculs és, sovint, oblidada. Pensant en
tot aixo, a quina edat i en quin nivell escolar
ha de comencar I'aprenentatge de la geometria
analitica? Quines activitats, metodes i marcs
de treball teorics caldria emprar per a recuperar
el lligam entre els models algebraics de Iespai i
les situacions geometriques que simbolitzen?

Com podrfem augmentar de manera eficag
la capcitat de 'alumnat per a escollir el plante-
jament i les eines adequades per a la resolucié
de problemes geometrics especifics (conceptual,
manipulatiu, tecnologic)?

0.4.Llibres, ordinadors i d'altres recursos
didactics. Els llibres de text tradicionals sén
com nosaltres voldriem que fossin, de cara a un
adequat ensenyament/aprenentatge de la geo-
metria?

Com fan servir el professorat i 'alumnat ac-
tualment els llibres de text i d’altres materials
auxiliars per a I'aprenentatge de la geometria?
Com voldriem que I'alumnat en tragués profit?

Quins canvis cal fer en 'ensenyament i I’a-
prenentatge de la geometria amb el punt de
mira d’un accés cada vegada més generalitzat
a programaris d’ordinador, videos, materials
multimedia i d’altres recursos tecnologics?

Quines son les avantatges, des del punt de
vista educacional i dels del geometric, que es
poden deduir de I'as d’aquests recursos?

Quins problemes i limitacions poden sorgir
amb la implementacié de mitjans tecnologics i
com podem superar-los?

Fins a quin punt el coneixement adquirit

amb 'ajut de l'ordinador es pot traslladar a
d’altres ambits?
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6.5. Avaluacié. Els procediments d’avaluacié
i de valoracié dels alumnes influeixen en gran
manera sobre les estrategies d’ensenyament i
aprenentatge.

Com podem fixar uns objectius terminals i
com podem elaborar unes técniques de valora-
cié que siguin coherents amb aquests objectius?
Hi ha alguns aspectes de I'avaluacié que sén pe-
culiars a I'ensenyament i a I’aprenentage de la
geometria?

Lds de calculadores, ordinadors i progra-
mes especifics per a la geometria pot influir en
els continguts dels examens i en els criteris per
a la valoracié de les respostes dels estudiants?

Els procedin{ents d’avaluacié. s’han de ba-
sar primordialment en proves escrites (com és
habitual arreu del mén) o bé s’ha de deixar que
juguin el seu paper la comunicacié oral i el tre-
ball amb 'ordinador, fins i tot com a eina de
dibuix? '

Que és exactament el que hem de considerar
en el procés d’avaluacié: Els “resultats”? Els
“procediments”? Un meétode de treball? Les
construccions geometriques?

6.6. Formacié del professorat. La bona for-
macié del professorat és essencial per a un
procés efica¢ d’ensenyament/aprenentatge.

Aquesta formacié ha de contemplar tant la
competeéncia en la materia com d’altres aspec-
tes socials, educacionals, epistemologics i tec-
nologics. Aix{ doncs, quina preparacié especi-
fica en geometria (que sigui realment assolible)
necessita el professorat dels diferents nivells?

Es ben cert que el professorat tendeix a
reproduir en la seva docéncia els mateixos mo-
dels que havia experimentat en la seva eta-
pa discent, sense tenir massa en compte altres
punts de vista. Com és possible, llavors. acon-
seguir una motivacid pel que fa a la necessitat
dels canvis en la perspectiva de 'ensenyament
de la geometria (tant pel que fa a continguts
com pel que fa a metodes)?

Quins materials didactics (llibres. videos,
programari, ...) caldria potenciar en la forma-
cié permanent del professorat per tal d’afavorir
una concepci6 flexible i oberta de ’ensenyament

de la geometria?



6.7. Previsio dels efectes a llarg termini.
Massa sovint l'exit (o el fracas) d’una refor-
ma curricular i/o d’una innovacié metodologica
s’avaluen sobre la base de 'observacié dels se-
us resultats en un periode curt i sense estudis
comparatius dels possibles efectes tangencials
del canvi de metodes o de continguts. Ben al
contrari, caldria analitzar que succeeix a llarg
termini. Per exemple:

—- Si s’imparteix una educacié visual des
dels primers nivells escolars, aixd té un
impacte sobre el pensament geometric en
etapes posteriors?

— Quina influencia té el moment de la
introduccid dels metodes analitics sobre
la intuicié visual de Palumnat? Quan
aquests alumnes esdevinguin professio-
nals, es reflaran més de la visié “intuitiva”
o bé de la visié “racional” de l’ensenya-
ment de la geometria que han rebut?

- Quin és 'impacte d’un ds generalitzat de
les noves tecnologies en ’aprenentatge de
la geometria?

6.8. Implementacié. Al congrés ICME-5
(Adelaida, 1984) J.Kilpatrick va formular una
qliestié provocativa: Que sabemn Uany 1984 so-
bre educacié matematica que no sabéssim ja
l'any 19807. Recentment s’ha repres el tema
en un estudi de la ICMI: “el que representa la
recerca en l’ensenyament de les matematiques 1
quins son els seus resultats”. Per ala geometria
la possibilitat de basar-se en resultats de I'expe-
rimentacid i [a recerca serd molt 1itil per tal de
no repetir camins qué-han fracassat i trobar, en
canvi, solucions profitoses per a aquests temes
i per a d’altres que encara son incerts, valorant
els avantatges de les possibles alternatives.

A partir d’aixo, una pregunta crucial que
formulem per acabar:

Qué coneizem ja de la recerca en l'ense-
nyament i 'aprenentatge de la geometria 1 qué
voldriem que ens aportés la recerca en el futur?

Internacional
Beques i Ajuts

La Fundacié "La Caixa” convoca beques per a
realitzar estudis de postgrau a l’estranger, enfo-
cats preferentment a I’obtencié d’un master o a
I'inici d’un doctorat. Inclouen despeses de viat-
ge, despeses d’allotjament i manutencid i asse-
guranca de malaltia i accidents. El termini per
a presentar instancies resta obert per als EEUU
i Gran Bretanya i acaba el 30 de juny de 1995.

Societat de

(EMS)

Europea Matematiques

Socis

Volem recordar que per a esdevenir soci de la
EMS s’ha de fer a través d’una societat mem-
bre, com ara la SCM. Si ho voleu fer per la
SCM, el mecanisme és molt senzill: poseu-vos
en contacte amb la secretaria de la Societat, que
us informara més detalladament i us prendra les
dades.

Volem informar que la SCM ha abonat a la
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EMS les quotes dels anys 1994 i 1995, tant les
que li corresponen com a societat com les dels
socis individuals que ho s6n via la SCM.

EMS Lectures

La Societat Matematica Europea (EMS) orga-
nitzara cada dos anys una serie de conferédncies,
impartides per un(a) matematic(a) de renom,
en algun centre de I’area d’influéncia de PEMS
durant dos o tres dies. Es tracta de llicons de
tipus expositori a un nivell alt sobre un tema
d’interés actual.

La primera d’aquestes activitats tindra lloc
enguany a la Universitat de Franche-Comtsé,
Besancon, Franga, organitzada per Eva Bayer.

Conferenciant: H. W. Lenstra, Jr.
ley).

(Berke-

Titol: Topics in algorithmic algebraic number
theory.

Dates: Del 12 al 15 de juny de 1995.




