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Se presentan avances de un trabajo de grado que se viene desarrollando en la
Universidad de Narifio (Pasto, Colombia), cuya intencidon es poner en conoci-
miento como una herramienta fisica como el pantégrafo, y una herramienta vir-
tual como el ambiente de geometria dindmica Cabri II Plus pueden complemen-
tarse cuando entran en juego en el proceso de ensefianza del concepto de
homotecia, bajo el disefio de una secuencia de situaciones didacticas orientadas
a estudiantes de grado noveno en Colombia. Se mencionan: intereses investiga-
tivos, objetivos, la pregunta de investigacion, la justificacion, analisis prelimi-
nares y resultados obtenidos hasta el momento.

INTRODUCCION

Se presentan avances del trabajo de grado “Complementariedad de artefactos
Cabri II Plus y pantografo para la ensefianza de la homotecia: un acercamiento
a las representaciones homotéticas cotidianas™, que se esta desarrollando en la
Universidad de Narifio (Pasto, Colombia). La intencién del estudio es mostrar
como dos artefactos' —uno fisico y otro virtual- como el pantdgrafo y el
ambiente de geometria dindmica pueden complementarse bajo el disefio de
una situacion didéactica que fomente la ensefianza de la homotecia en un curso
de noveno grado de Educacidon Basica Secundaria. El disefio de la secuencia
didactica involucra lo que se ha denominado “representaciones homotéticas
cotidianas”, puesto que se pretende despertar el interés de los estudiantes hacia
la homotecia, plantedndoles situaciones cotidianas que hacen parte de su
contexto, y que conlleven al asombro.

Concordando con Ibargilien y Realpe (2012, al citar a Hoyos, 2006), en esta
investigacion se entiende que la funcion complementaria entre artefactos hace
referencia a:

! Seglin Rabardel (2011), un artefacto puede ser de caracter fisico (material) o abstracto
(simbdlico).
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las caracteristicas que posee cierto artefacto que le permiten mejorar las de otro
o aquellas que tiene un grupo de artefactos que hace posible enriquecerse
mutuamente, donde cada artefacto posibilita la construccion de un conoci-
miento diferente. (p. 8)

Cabe aclarar que el artefacto complementa el pensamiento del estudiante, mas
no lo modifica.

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Dado que esta investigacion gravita alrededor de los conceptos de homotecia y
complementariedad de artefactos, se ha considerado una eleccién de docu-
mentos publicados durante las dos ultimas décadas sobre estos temas. Para
ello, se accedid a diferentes bases de datos y repositorios especializados en
Educacion Matematica. En total, 14 estudios en diferentes modalidades (po-
nencias, articulos, cursillos y tesis de pregrado) hacen parte de esta masa
documental. Asi mismo, acorde a la naturaleza de cada uno de ellos, fue posi-
ble clasificarlos en tres categorias, a saber:

* estudios acerca de la complementariedad de artefactos,

* estudios en los que no hubo uso de las tecnologias de la informaciéon y
la comunicacion (TIC),

* estudios que integran las TIC.

Los estudios acerca de la complementariedad de artefactos hacen referencia a
investigaciones que se basaron en el uso complementario de artefactos fisicos
(e. g., pantdgrafos, simetrizadores, palillos, plastilina), o de las TIC (e. g., el
programa de geometria dinamica Cabri). En la categoria de estudios en los que
no hubo uso de las TIC se incluyeron investigaciones cuyo fin era ensefiar la
homotecia, pero sin la intervencion de artefactos o tecnologias digitales. Y por
ultimo, la categoria de los estudios que integran las TIC, reune las investi-
gaciones que consideraron las TIC como un medio para la comprension de
propiedades, conceptos y procedimientos matematicos; y que ademas fueron
utilizadas en secuencias de ensefianza’.

En los antecedentes, se encontrd que el concepto de homotecia no se estudia
en la geometria escolar y que los estudiantes tienen dificultades cuando tratan

? Para mayor informacién consultar Ortega y Fernandez-Mosquera (2015).
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de comprenderlo. Asi mismo, se encontrd que la funciéon complementaria de
artefactos fomenta la comprension de conceptos matematicos. A raiz de esto,
con el proposito de indagar sobre el uso de las TIC y la ensehanza de la
homotecia en las clases de matematicas de algunas instituciones publicas del
departamento de Narifio se desarrollaron y aplicaron dos encuestas tipo Likert,
dirigidas a 13 docentes de matematicas en ejercicio y a 30 estudiantes de pri-
mer semestre de la Licenciatura en Matemadticas de la Universidad de Narifio.
De las encuestas se concluyd® que la homotecia se estudia de modo ligero o no
se estudia, y que las TIC no se utilizan en las clases de estos profesores. Este
resultado apoya la importancia de realizar una investigacion que fomente el
uso de las TIC y el estudio de la homotecia en las clases de matematicas a
través de propuestas didacticas que mejoren la comprensién del mencionado
objeto geométrico, acompanadas por el uso complementario de materiales
didacticos (manipulativos fisicos y virtuales) que garanticen un aprendizaje
significativo de las propiedades de la homotecia acorde a las representaciones
homotéticas cotidianas y a la resolucion de problemas matematicos.

PREGUNTA Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
La pregunta que da pie a esta investigacion es:

(Como organizar situaciones didacticas bajo una funcién complementaria de
utilizacion de artefactos como el Cabri y el pantdgrafo a través de las represen-
taciones homotéticas cotidianas, para fomentar el aprendizaje de las propieda-
des de la homotecia en estudiantes de grado noveno de Basica secundaria?

El objetivo general del estudio es:

Determinar el uso complementario de artefactos manipulativos como el panto-
grafo y Cabri II Plus en el aprendizaje de la homotecia para estudiantes de gra-
do noveno de la Educacion Basica Secundaria.

Los objetivos especificos son:

Disefar una secuencia didactica que comprometa el uso complementario entre
el Pantdgrafo y Cabri II Plus cuando se les presentan representaciones homoté-
ticas cotidianas a estudiantes de grado noveno de la Educacion Basica Secunda-
ria de Colombia, empleando la metodologia de micro-ingenieria didactica.

3 Para mayor informacion respecto a las resultados, consultar Ortega y Fernandez-Mos-
quera (2016).
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Analizar las diferentes estrategias de solucion realizadas por los estudiantes al
hacer un uso complementario de estos artefactos para que comprendan las pro-
piedades matematicas de la homotecia.

ANALISIS PRELIMINARES

Se realizaron tres andlisis preliminares que hacen parte de la primera fase del
marco metodolégico adoptado en esta investigacidon: la micro-ingenieria
didactica (Artigue, 1995), los cuales se presentan en tres dimensiones usuales
en el campo de la Didactica de las Matematicas de la Escuela Francesa:
dimension histérico-epistemoldgica, dimension cognitiva y dimension didéc-
tica que, segin Chamorro (2003), sirven como herramientas profesionales
para producir y controlar secuencias de aprendizaje con cierta garantia de
éxito. A continuacion, se describe de manera sucinta el analisis en cada
dimension:

En la dimension historico-epistemologica se presentd una aproximacion
histérica a la homotecia y al artefacto pantografo (incluyendo una descripcion
de su fisionomia y uso); se describieron las caracteristicas matematicas de
esta transformacion geométrica.

Al realizar la aproximacion histérica a la homotecia no se identifico qué
gedmetras la han estudiado, pues no se obtuvo informacién al respecto; sin
embargo, segun Mrabet (2012), la proposicion dos (2) del libro vi de los
Elementos de Euclides (Euclides, 1994) ofreci6 la primera declaracion
historica del teorema de Thales relacionada con la homotecia. No obstante,
segun Moriena (2006), el Programa de Erlangen publicado en 1872,
promovido por Klein, dio paso al florecimiento de las propiedades invariantes
de las familias de trasformaciones geométricas (que incluyen la homotecia).

En este orden de ideas, en una busqueda histérica alrededor del pantografo se
concluyo, desde el punto de vista etimologico, que la palabra “pantografo”
viene de las voces griegas pan (todo) y graphein (descripcion). El pantégrafo,
como instrumento de dibujo, permite ampliar o reducir una imagen. Su
invenciéon en 1603 se atribuyd al sacerdote jesuita aleman Christopher
Scheiner (1575-1650), quien se basd en los principios del paralelogramo
(impuestos por Descartes). Sus aplicaciones en la historia abarcan un vasto
abanico de campos; joyeria (disefio de grabados en joyas, metales o monedas),
medicina, agricultura.
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Por ultimo, precisando las caracteristicas matemadticas de la homotecia, se
tiene que: se llama homotecia de centro O y razéon K (distinta de cero) a la
transformacion que hace corresponder a un punto A otro A’, alineado A con O,
tal que OA’ =K x0A. Si K > 0 se llama homotecia directa, y si K <0
homotecia inversa (implica rotacién sobre O con un angulo m). Algunas de sus
propiedades son: un punto de la figura y su imagen correspondiente son
colineales con el centro de homotecia; es no isométrica; la imagen de un
segmento sera otro segmento paralelo; y cada lado es multiplicado por |K]|, (si
0 < k < 1 implica una “reduccion”).

En la dimension cognitiva se estudio el Enfoque Instrumental de Rabardel
(2011), para comprender las interacciones entre humanos y maquinas. Asimis-
mo, se presentd un bosquejo general respecto al uso complementario entre
materiales manipulativos y Cabri II Plus. También se consideraron los errores,
obstaculos y dificultades (Socas, 2000), y se mostraron algunos errores que los
estudiantes cometen cuando estudian la homotecia. Resumiendo:

El Enfoque Instrumental de Rabardel (2011) es un marco tedrico adoptado en
la Educaciéon Matematica para comprender el papel que juegan las
herramientas en la construccion de conocimiento de quien las usa. Esto
implica dos procesos: instrumentalizacion (hacia el artefacto) e instrumen-
tacion (hacia el sujeto). En el primero, el sujeto descubre las propiedades
iniciales del artefacto y las adapta a sus necesidades; en el segundo, el sujeto
explota sus potencialidades. El uso complementario se fundamenta en la
mejoria de las caracteristicas intrinsecas de un artefacto, donde factores que
son limitados por un artefacto, podrian ser movilizados por el otro. Artefactos
como Cabri II Plus y el pantografo pueden llegar a complementarse, puesto
que ambos ofrecen cualidades distintas (en entornos diferentes) que hacen que
los estudiantes exploten sus potencialidades y limitaciones. Por tanto, se cons-
tituyen en factores que podrian llegar a ser limitados por uno de ellos, pero
podrian ser movilizados y potencializados por el otro.

Por otra parte, segin Socas (2000), el proceso de aprendizaje presenta
dificultades y obstaculos, que preceden al error. Dificultades que segun €l, son
clasificadas en cinco categorias: complejidad de los objetos matematicos, pro-
cesos de pensamiento matematico, procesos de ensefianza, procesos cog-
nitivos estudiantiles, y la actividad afectiva y emocional del estudiante con las
matematicas. Tanto errores como dificultades, segiin Socas (2000), proveen
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informacidén importante para el docente, puesto que alimentaran estrategias de
prevencion y remedios en el acto de ensefiar.

En este sentido, Gonzalez y Arias (2017) muestran algunos errores y difi-
cultades cognitivas que presentan los estudiantes al estudiar la homotecia. Los
errores implican procesos erroneos al sumar, medir, dividir, y hasta utilizar en
forma errada la definicion. Las dificultades cognitivas consideran la mala
comprension del concepto.

En este trabajo de grado, en curso, también se han obtenido hasta el momento,
algunos resultados similares: los estudiantes no identifican razones entre
figuras semejantes, no distinguen una homotecia de una no homotecia, no la
reconocen en un ambiente natural, y no generan un pensamiento dindmico
(Ortega y Fernandez-Mosquera, 2016).

Por ultimo, el analisis en la dimension didactica se centré en reconocer el
estado de la ensefanza de los objetos en cuestion, el disefo, la intervencion y
gestion didactica del profesor. Asi, se considerd: la Teoria de las Situaciones
Didacticas (TSD) de Brousseau (2007), acciones y retroacciones de los
artefactos en cuestion, y por ultimo se realizd un andlisis curricular respecto a
la homotecia. En consecuencia:

La TSD considera dos tipos de situaciones, a saber: didactica y a-didactica:
la primera considera una situaciéon normal de clase (donde se relaciona la
triada: docente — estudiante — saber), en la segunda el docente debera plantear
un problema al estudiante, quien deberd realizar acciones sobre un medio
(artefacto) y recibir de este, retroacciones que le permitiran validar.

Por otro parte, segin Acosta (2010), en Cabri II Plus se pueden realizar dos
tipos de acciones con sus respectivas retroacciones: la accion de construir que
genera como retroaccidon un fenomeno estdtico, y la accion de arrastrar que
genera como retroaccion un fenomeno dinamico. Con el pantégrafo se puede
realizar la accion de construir, que genera, como retroaccion, un dibujo
estatico en una hoja.

Por ultimo, para examinar los aspectos curriculares del pensamiento espacial,
en particular, de la homotecia, se tom6 como referencia los Estdndares
Basicos de Competencias para el area de Matematicas planteados por el
Ministerio de Educacién Nacional (2006), donde se evidenciaron logros que el
estudiante debe alcanzar en su proceso de aprendizaje del concepto de
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homotecia. Se consideraron los pensamientos Espacial y Métrico, por tener
una estrecha relacion con la homotecia, posteriormente se evalud la

coherencia vertical y horizontal en los estandares de los conjunto de grados 6-
7y 8-9.

CONCLUSIONES PARCIALES

Segtin la masa documental establecida en los antecedentes, al igual que los
resultados obtenidos en las encuestas tipo Likert, los docentes de matematicas
de varias regiones del pais no estudian temas relacionados con las trans-
formaciones geométricas, en particular homotecia, ni mucho menos usan
tecnologias digitales o artefactos fisicos.

Los artefactos involucrados en este trabajo de grado pueden complementarse
debido a que permiten solventar debilidades entre ellos.

Los Estandares Bésicos de Competencias para Matematicas (Ministerio de
Educacion Nacional, 2006), en relacion al pensamiento espacial, consideran
una unica vez el concepto de homotecia, por lo que se supone que este
concepto es considerado como transitorio y sin importancia en el desarrollo
del pensamiento espacial para los estudiantes, es por ello que se reivindica
aqui la importancia de realizar un estudio alrededor de esta tematica.
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