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Introduccion

El uso de la tecnologia en la ensefianza en general y en las matematicas en particular se ha
impuesto como un fendmeno de moda o modernismo. Actualmente se ha construido un
discurso que justifica el uso de la tecnologia como elemento de motivacion para los
estudiantes, quienes se sienten atraidos por las maquinas digitales en general.

Ante esta situacién es necesario que la comunidad de educacién matemadtica realice un
esfuerzo de reflexion critica, evitando las decisiones fundamentadas Unicamente en la presion
social o la moda. Deben buscarse respuestas a las siguientes preguntas, entre otras:

e (Es necesario el uso de la tecnologia en la ensefanza de las matematicas?

¢Cuales son las ventajas del uso de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas?

e (Cudles son los efectos del uso de la tecnologia en el aprendizaje?

e (Como debe transformarse la practica de la ensefianza para poder aprovechar las
ventajas de la tecnologia?

e (Esviable un uso esporadico de la tecnologia?

e (Elsistema educativo (macro y micro) esta en capacidad de garantizar un uso intensivo

de la tecnologia?

Con el fin de contribuir a esta reflexién, vamos a examinar el uso de una tecnologia (el
software de geometria dinamica) desde una de las teorias de educacién matematica que mas
ha contribuido a construir un fundamento cientifico de esta disciplina: la Teoria de las
Situaciones Didacticas.

Trataremos entonces de exponer de manera sucinta las principales ideas de esa teoria que
contribuyen a examinar el rol de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas, al mismo
tiempo que sirven de guia para el disefio de secuencias de ensefianza y ejemplificaremos su
aplicacion al disefio de actividades utilizando SGD.

La Teoria de las Situaciones Didacticas

Aprendizaje por adaptacion

El concepto alrededor del cual se construye la teoria de las Situaciones Diddcticas es el
aprendizaje por adaptacion, concepto heredado de la teoria piagetana del aprendizaje. El
aprendizaje por adaptacion es aquel aprendizaje producto de la interaccidn del sujeto con el
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medio en que vive, sin la mediacion de un ‘profesor’. Recordemos que gran parte de los
estudios de Piaget se realizaron con nifios menores de 2 afios, que no estan escolarizados ni
pueden comunicarse por medio del lenguaje.

Brousseau recuperd este concepto de aprendizaje biolégico y lo adaptd al andlisis de las
actividades escolares. Segun este enfoque, en el aprendizaje por adaptacién se considera
esencialmente la interaccién de un sujeto con un medio (que en muchos casos es material).

El sujeto parte de una intencién, de una meta que desea alcanzar,
para lo cual realiza una accién sobre el medio
El medio reacciona a esa accion (lo cual recibe el nombre de retroaccion)

P wnNe

El sujeto interpreta la retroaccion del medio usando los conocimientos de los que ya
dispone.

5. El sujeto valida su accidn de acuerdo con la interpretacién que hace de las
retroacciones del medio. Esta validacién puede tomar dos valores. Cuando la accién
realizada le permite alcanzar su intencién la validacién es positiva, en cuyo caso
refuerza esta accidn, es decir la repetira con mayor frecuencia cuando quiera alcanzar
esa intencién. Cuando la accién realizada no le permite alcanzar su intencién la
validacién es negativa, y produce una modificacién de la accién, iniciando un nuevo
ciclo accion-retroaccién-validacion.

Intencién

Accién

sujeto

Retroaccion

El producto de la validacion es lo que se considera como sefial de aprendizaje: el refuerzo o la
modificacion de una conducta observable.

Situacion didactica y situacion a-didactica

Ahora, écdmo considera la TSD la relacidn entre el aprendizaje por adaptacion y la ensefianza
escolar? La TSD denomina situacion a-diddctica a una actividad que produce un aprendizaje
por adaptacién, y la incluye dentro de una situacion diddctica, que es una situacion de clase. La
TSD caracteriza la situacion diddctica como una situacion en la que intervienen tres elementos:
un saber (a ensefar), un profesor (que desea ensefiar ese saber) y un alumno (o mas)(que
desean aprender ese saber).
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Alumno

Para comprender mejor la relacion entre situacion didactica y situacidon a-didactica,
examinemos el siguiente esquema, que combina las dos situaciones.

Profesor

Accion

sujeto

Retroaccion

Entonces el profesor debe presentar a los alumnos una situacién a-diddctica, que fomenta el
aprendizaje por adaptacion, y que produce unos conocimientos™. Para hacerlo, el profesor
debe preparar cuidadosamente un problema que planteard a sus alumnos (produciendo la
intencion necesaria para el aprendizaje por adaptacién) y un medio con el cual los alumnos
podran interactuar para realizar el aprendizaje por adaptacidn. Es decir, un medio en el cual
puedan realizar acciones, que produzca unas retroacciones adecuadas (que puedan ser
interpretadas por los alumnos para validar sus acciones). Una vez que los alumnos han

12 .a TSD distingue Saber y Conocimiento. EI Conocimiento es una experiencia personal, mientras que
el Saber es institucional, es decir que recibe la sancion de una comunidad de sabios, quienes deciden lo
que es el saber.
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adquirido un conocimiento producto de la situacidn a-didactica, el profesor ‘institucionaliza el
saber’, es decir explicita las relaciones entre el conocimiento personal de los alumnos,
contextualizado dentro de la situacién a-didactica, y el saber ‘oficial’.

Rol del profesor en la TSD
El rol del profesor en la TSD tiene las siguientes caracteristicas:

1. Antes de la clase debe preparar con cuidado el problema y el medio que conforman la
situacién a-didactica, es decir prever las acciones que pueden realizar los alumnos, las
retroacciones del medio y las posibilidades de validacidon que tendran los alumnos.

2. Durante el desarrollo de la situacidn a-didactica debe limitar sus intervenciones para
garantizar el aprendizaje por adaptacion. Debe evitar darle informacién directa o
indirecta al alumno que le permita resolver el problema, y sobre todo debe evitar
juzgar (positiva o negativamente) el trabajo del alumno. Sin embargo, esto no quiere
decir que deba retirarse completamente; en esta fase, sus intervenciones deben
limitarse a ‘devolverle el problema al alumno’, es decir evitar que renuncie a resolver
el problema, asegurdandose de que comprende lo que se espera que logre, que
identifica algunas acciones que puede realizar en el medio, y que toma conciencia de
las retroacciones del mismo.

3. Una vez terminada la situacién a-didactica interviene directamente para hacer tomar
conciencia a los alumnos del conocimiento que han adquirido, para verbalizar dicho
conocimiento y explicitar sus conexiones con el saber oficial.

El Software de Geometria Dinamica como medio

Segun el modelo que acabamos de exponer, uno de los elementos fundamentales del
aprendizaje por adaptacién, y por lo tanto de las situaciones a-didacticas es el medio. El medio
es aquello con lo que interactia el alumno, sobre el cual puede realizar acciones y recibir
retroacciones que le permitan la validacién. Ese medio debe ser seleccionado o disefiado de
manera cuidadosa para que los conocimientos producto del aprendizaje por adaptacion sean
lo mas parecidos posible al saber que se quiere ensefiar.

Nosotros consideramos el software de geometria dindmica como un medio adecuado para el
aprendizaje por adaptacion de la geometria, pues su programacién garantiza que todos los
fendmenos asociados con la construccion y la manipulacion de figuras geométricas
correspondan a la teoria de la geometria euclidiana.

En el software de geometria dinamica podemos distinguir dos tipos de accién con sus
respectivas retroacciones:
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Tipo de accién Tipo de retroaccion

Construir : consiste en seleccionar una | Fendmeno estatico: un dibujo estatico que
herramienta de Cabri y utilizarla para obtener | corresponde tedricamente a las herramientas
un dibujo utilizadas segun la teoria

Ejemplo: Se selecciona la herramienta ‘segmento’ y se hacen dos clic en la pantalla: aparece
un segmento. Se selecciona la herramienta ‘recta perpendicular’, se hace clic sobre el
segmento y luego sobre un punto cualquiera de la pantalla: aparece una recta perpendicular
al segmento.

Arrastrar: consiste en agarrar un objeto con | Fendmeno dinamico: los objetos en la
el ratén y desplazarlo pantalla se desplazan de manera que se
conservan todas las propiedades declaradas
explicitamente (al usar una herramienta de
construccion) o aquellas que se deducen
tedricamente de ellas.

Ejemplo: al arrastrar un extremo del segmento dibujado anteriormente, el segmento se
movera para seguir teniendo ese punto como extremo, y la recta también se movera para
conservar la perpendicularidad con respecto al segmento.

Por esta razén el Software de Geometria dindmica es una herramienta invaluable para la
ensefianza y aprendizaje de la geometria, pues constituye un medio que garantiza que sus
retroacciones corresponden al saber tedrico que se desea ensefiar. Por supuesto, el medio
solo no constituye la situacién a-didactica, pues es necesario disefar el problema, y considerar
las acciones y decisiones del alumno.

A continuacidn vamos a ilustrar por medio de ejemplos, cdmo utilizar las ventajas del SGD para
disefar situaciones a-diddacticas para el aprendizaje de las transformaciones isométricas.

Ejemplos:

El siguiente ejemplos de situacion a-didactica para el aprendizaje de la simetria axial hace
parte de serie de 4 actividades que culmina con la construccién de la imagen de un objeto por
una simetria axial. Esas actividades pueden generalizarse a otras transformaciones siguiendo el
mismo guion de base:

1. Familiarizar a los alumnos con fendmenos dinamicos y estaticos caracteristicos de la
transformacion a ensefiar, a partir de la manipulacién de un objeto y su imagen
cuando los elementos de la construccion estan ocultos. Se presenta a los alumnos uno
o varios objetos y sus imagenes por una transformacién y se les pide que manipulen
esos objetos para completar determinadas tareas. Durante la manipulacién los
alumnos deben tomar conciencia de ciertas regularidades que caracterizan Ia
transformacion, regularidades que le permiten realizar de manera rdpida y eficiente
las tareas.
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2. Pasar de considerar la transformacién global de figuras a considerar la transformacion
punto a punto de una figura.

3. Pasar de estrategias de ajuste a estrategias de construccion. En las primeras tareas se
trata de obtener una configuracién dada por ajuste, es decir desplazando uno varios
objetos hasta que ocupen una posicién determinada. Una vez han desarrollado cierta
habilidad para realizar estas tareas, habilidad que depende de la identificacién de las
regularidades a las que alude el punto 1, se plantean tareas donde ya no es suficiente
una estrategia de ajuste, sino que es indispensable una estrategia de construccion; es
decir, explicitar las propiedades que deben cumplirse, seleccionandolas dentro de las
herramientas de construccién del software. Consideramos que el hecho de realizar una
construccion donde se explicita una propiedad es indicador de la utilizaciéon de un
saber.

4. Aprovechar las experiencias para institucionalizar el saber. Una vez terminado el ciclo
de actividades, el profesor realiza una puesta en comun en la que recopila las
experiencias de los alumnos, puntualizando los conocimientos (personales vy
contextualizados) adquiridos, para posteriormente exponer la relacién con el saber
matematico correspondiente.

Simetria axial:

Anotaciones sobre el funcionamiento de la simetria axial en el SGD: el software de geometria
dindmica tiene una funcidn de simetria axial, que a partir de una figura de base y un eje de
simetria que puede ser una recta, un segmento o el lado de un poligono, construye la imagen
de la figura. Esta construccidn asegura que se cumplan las propiedades de la simetria axial: Un
punto y su imagen estan sobre una recta perpendicular al eje de simetria, a igual distancia del
eje de simetria y de lados opuestos del mismo. Estas propiedades se cumplen también
durante el arrastre; por lo tanto, al alejar la figura de base del eje, su imagen se aleja por el
lado contrario del eje; al colocar la figura de base sobre el eje, se superpone a su imagen.

Primera actividad: descubriendo la simetria por el movimiento®

Descripcion de la figura-medio: aparecen 6 objetos congruentes™, tres azules y sus imagenes
por una simetria axial (el eje estad oculto) rojos, y un canasto. Los objetos estan dispuestos de
tal forma que no queden separados por colores, es decir que por lo menos uno de los objetos
azules estd al otro lado del eje de simetria.

3 En realidad son cuatro figuras diferentes: en la primera el eje de simetria es horizontal, en la segunda es
vertical, en la tercera y la cuarta son oblicuos. Para los alumnos sera mas fécil identificar las propiedades
en las dos primeras figuras, pero es importante que experimenten con todas las posibilidades de eje de
simetria. No presentamos aqui en detalle el andlisis de cada figura.

4 Es importante que los objetos no tengan méas de un eje de simetria, para que los alumnos puedan
identificar las orientaciones contrarias de un objeto y su imagen.
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O

Tarea 1: llevar los objetos azules dentro del canasto.

Se espera que los alumnos arrastren directamente los objetos azules al canasto, sin ninguna
dificultad. Durante el arrastre constataran que los objetos rojos también se mueven, y que en

algunos puntos de la pantalla se superpone un azul y un rojo.

Intencidn

meter los objetos azules dentro del canasto

Accidn

agarrar un objeto azul y arrastrarlo hasta que quede dentro del canasto

Retroaccidn

el objeto se desplaza siguiendo el movimiento del ratén, un objeto rojo
también se mueve al mismo tiempo

Validacién

el objeto azul quedd dentro del canasto, la accidn es valida

Conocimiento
necesario para la

reconocer cuando un objeto esta dentro del canasto

validacion
Conocimiento para desplazar un objeto azul basta con agarrarlo y arrastrarlo. Los
producto del | objetos rojos también se mueven al mover los azules

aprendizaje

Tarea 2: llevar los objetos rojos dentro del canasto.

Se espera que los alumnos intenten arrastrar directamente los objetos rojos. Como el software

les impide esta accion, podrdn recordar que al arrastrar un objeto azul se movia un objeto rojo,

y arrastraran los objetos azules (fuera del canasto) para que los objetos rojos queden dentro

del canasto. En el caso en que un alumno renuncie a resolver el problema diciendo que no es

posible, el profesor puede intervenir haciéndole notar que en la tarea anterior, al mover los
objetos azules también se movieron los rojos.

Intencidn:

meter los objetos rojos dentro del canasto

Acciénl:

agarrar un objeto rojo y arrastrarlo hasta que quede dentro del canasto

Retroacciéni:

el objeto no se mueve
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Validacion1: la accidn no es valida

Conocimiento saber si un objeto se mueve o no

necesario para la

validacion:

Accién2: agarrar un objeto azul y arrastrarlo hasta que el objeto rojo quede
dentro del canasto

Retroaccién2: el objeto azul se desplaza siguiendo el movimiento del ratdn, el objeto
rojo se desplaza hasta quedar dentro del canasto.

Validacion: el objeto rojo queda dentro del canasto, la acciéon es vélida

Conocimiento reconocer cuando un objeto estd dentro del canasto

necesario para la

validacion:

Conocimiento para desplazar un objeto rojo es necesario arrastrar un objeto azul. Los

producto del | objetos azules y los objetos rojos tienen movimientos contrarios

aprendizaje:

Tarea 3: meter todos los objetos dentro del canasto

Se espera que los alumnos metan primero todos los objetos azules dentro del canasto, luego
gue metan todos los rojos, y constaten que al meter un azul se sale uno rojo y viceversa. Es
posible que den dos respuestas: 1) la tarea es imposible pues los objetos tienen movimientos
contrarios, 2) la tarea soélo es posible si se puede colocar el canasto en otro lugar (puesto que
han observado que en algunos puntos de la pantalla los objetos azules y rojos se superponen).

Intencion: meter todos los objetos dentro del canasto

Acciéni: meter los objetos azules dentro del canasto

Retroacciéni: los objetos rojos quedan fuera del canasto

Validacionl: la accién no es valida

Accién2: meter los objetos rojos dentro del canasto

Retroaccién2: los objetos azules quedan fuera del canasto

Validacion2: la accion no es valida

Accién3: mover los objetos azules hasta que se
superpongan con los rojos.

Retroaccién3: los objetos azules y los rojos se superponen,
pero estan fuera del canasto

Validacion3: la accién no es valida, a menos que pueda
desplazarse el canasto a ese punto.

Conocimiento necesario para la validacién: reconocer si un objeto queda dentro de otro.

Conocimiento producto del aprendizaje: No en cualquier parte se pueden superponer
objetos azules y rojos.

Tarea 4: Mover el canasto hasta un punto en el que puedan meterse todos los objetos
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Se espera que los alumnos muevan los objetos azules hasta que se superpongan a los rojos y

luego arrastren el canasto hasta esa posicién.

Intencion:

Juntar canasto, objetos azules y objetos rojos.

Accion:

arrastrar  los  objetos azules hasta
superponerlos a los rojos, luego arrastrar el
canasto hasta esa posicion.

Retroaccidn:

todos los objetos quedan superpuestos

Validacién:

la accién es vélida

Conocimiento necesario para la validacién:

reconocer cuando dos objetos se superponen

Conocimiento producto del aprendizaje:

existen algunas posiciones donde pueden
superponerse todos los objetos.

Tarea 5 (para esta tarea aparecen tres o mds canastos): colocar los canastos en distintas

posiciones donde puedan después meterse todos los objetos dentro.

Se espera que los arrastren los objetos azules hasta que queden superpuestos a los rojos, y
arrastren un canasto a esa posicion, luego arrastren nuevamente los azules hasta otra

posicidn, y asi sucesivamente. Podran constatar que los canastos quedan alineados.

Intencién: colocar los canastos donde puedan meterse
todos los objetos dentro de cada uno de
ellos.

Accion: Arrastrar los objetos azules hasta que se

superpongan a los rojos, arrastrar un canasto
a esa posicion. Repetir el proceso en otra
posicién.

Retroaccidn:

todos los objetos quedan superpuestos: la
accidn es valida

Conocimiento necesario para la validacién:

reconocer cuando dos estan

superpuestos

objetos

Conocimiento producto del aprendizaje:

es posible colocar tres o mas canastos en
posiciones donde pueden superponerse
todos los objetos. Esas posiciones estan sobre
una linea recta.

Puesta en comun:

El profesor realiza una puesta en comun en la que tratara de verificar si todos los alumnos han
identificado los fendmenos visuales relacionados con la simetria axial: dependencia de unos
objetos con respecto a otros, movimientos contrarios, posiciones donde los objetos se
superponen, etc. Durante la puesta en comun pedira a algunos alumnos que pasen delante del
grupo para explicar cdmo realizaron las tareas. De esta manera también se generalizan las
distintas estrategias permitiendo que los alumnos que no han logrado resolver las tareas

identifiquen estrategias de solucion.
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Hasta este momento, los alumnos sélo han utilizado conocimientos de bajo nivel,
esencialmente perceptivos para resolver las tareas. La ultima tarea de esta actividad busca
bloquear las estrategias perceptivas para forzar la utilizaciéon de un conocimiento relacionado
con la simetria axial para resolver la tarea.

Tarea 6: sin mover los objetos, colocar los canastos de tal manera que después puedan
colocarse dentro de cada uno todos los objetos.

Para resolver esta tarea, los alumnos deben estar en capacidad de identificar parejas de
objetos: un objeto y su imagen. Una vez que han identificado una pareja, saben que “el punto
de unién”, es decir un punto en el que se superponen estos dos objetos es en el punto medio
entre los dos. Deben entonces desarrollar una estrategia para identificar las parejas de objetos
sin recurrir al movimiento. Por supuesto, una manera facil de determinar las parejas es mover
un objeto azul para observar cual objeto rojo se mueve. Si los alumnos solicitan permiso para
mover ‘un poco’ los objetos azules es posible concedérselo. Lo importante es bloquear la
estrategia de ‘juntar todos los objetos primero’. Sin embargo también es posible que
identifiquen las parejas de objetos guiados por la disposicion de los mismos, sabiendo que
tienen orientaciones contrarias.

Puesta en comun

Al terminar esta actividad, el profesor organiza nuevamente una puesta en comun, en la que
buscard que los alumnos expliciten las estrategias que les llevaron a resolver la tarea,
resaltando la necesidad de identificar parejas de objetos correspondientes para determinar su
punto medio, y el hecho de que los canastos quedan en linea recta.
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Conclusiones

En el ejemplo presentado vemos cémo es posible prever un aprendizaje por adaptacion,
resultado de la interaccién de los estudiantes con las figuras dindmicas, y como es posible que
el profesor relacione los conocimientos producto de este proceso de aprendizaje por
adaptacion con las propiedades de la simetria axial, que es el saber que desea ensefar. Por
supuesto que no pretendemos afirmar que con esta actividad los alumnos hayan aprendido lo
que es la simetria axial, puesto que es sélo la primera parte de una serie de actividades que
concluyen con la construccion de la imagen de un objeto por una simetria axial.

Nuestro propdsito era ilustrar de manera clara como la Teoria de las Situaciones Didacticas nos
provee de un modelo de aprendizaje en el que el software de geometria dinamica puede
considerarse como un medio adecuado para que la interaccidon de los alumnos produzca
efectivamente un aprendizaje, posibilitando al profesor el utilizar las experiencias personales
de los alumnos para darle sentido al saber que desea enseiiar.
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