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Resumen

Presentamos aqui avances de nuestra investigacién que aborda el problema didactico de m

TICs en las clases de matematica de nivel secundario. En este articulo nosreferiremosal Annotate
del disefio de actividades para el aula en torno a la modelizacion de relaciones entre magnitudes
geométricas. Disponer de una modelizacién intramatematica en un entorno de geometria dinamica
para el estudio de la variacion de magnitudes asociadas a la situacién, nos permiten plantear,
entre otras cuestiones: condiciones que contribuyen en el aula a la distincién entre una situacion
geométricay su modelo dindmico; la incidencia de algunas caracteristicas del funcionamiento del
programa en el trabajo matematico de los estudiantes y, finalmente, la configuracién del drea de

trabajo de un entorno de geometria dinamica como variable didactica.

-

Palabras clave: estudio varia-
cional, magnitudes geomé-
tricas, entornos de geometria
dindmica, escuela secundaria,
aprendizajey ensefanza

potenciados por TIC.
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Abstract

We present some of our research progress that address the
didactical problem of integrating digital technologies in
mathematics classes at the secondary level.

We will refer to the instance of collaborative design for
classroom activities around the study of geometrical mag-
nitudes variation in a dynamical geometry environment.
Among other issues, we set up: conditions to enable
the distinction between a geometrical situation and its
dynamical medel in mathematical classroom, the emer-
gence of a relationship between the logic of the software
performance and the mathematical work that studentscan
develop and, the workspace configuration of a dynamical

geometry environment as a didactical variable.

Keywords: variational study,
geometric magnitudes, dyna-
mical geometry environment,
high school, teaching and
learning enhanced by TIC.
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1. Presentacion del problema

y referencias tedricas

que lo enmarcan
El presente trabajo se sitia en el marco de una
investigacién que aborda el problema didéctico de
integrar TICs en las clases de matematica de nivel
secundario desdela perspectiva dela Didécticadela
Matematica, enun equipo que incorpora docentes
de escuela secundaria en ejercicio.*)
Enel campo delainvestigacion en educacion mate-
matica se sostiene, desde hace mas de quince afios,
que el trabajo con nuevas herramientas —la calcula-
doray/olacomputadora—trae aparejado uncambio
eneltipo de conocimiento que se produce (Balache-
ff, 2000; Artigue 2002; Lagrange, 2000; Hoyles, Noss
y Kent, 2004; Hoyles y Lagrange, 2010).
Més recientemente, Artigue (2013) sefiala la nece-
sidad de considerar algunos obstdculos que provie-
nen, asu entender, delaincorporacioningenua de
latecnologia. Nos importarecuperar algunos de sus
sefialamientos, tales como:

- La poca sensibilidad a cuestiones instrumentales, la
tendencia a ver la tecnologia como una herramienta
transparente, impidiéndonos pensar las combinacio-
nes originales de conocimientos matemadticos y tec-
nolégicos que sostienen las génesis instrumentales
vcuyes aprendizajes se deben organizar.

- La subestimacion de la complejidad del trabajo del
docente en entornos tecnoldgicos, y de las compe-
tencias nuevas que este trabajo necesita; la subesti-
macién de su trabajo de mediacion, impidiéndonos
pensar prdacticas de formacion capaces de sostener
eficazmente su desarrollo profesional.

En relacién con la incorporacion de la tecnologia
al trabajo matematico de los alumnos Balacheff
caracteriza el cambio que se produce:

Laintroduccion del software educativo, del tipo que
sea, hace que la situacién de ensefianza y apren-
dizaje sea mucho mds compleja desde el punto de
vista diddctico porgue un sistema informdtico es,
ante todo, la materializacion de una tecnologia
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simbdélica. Esta particularidad juega un papel clave
en dos sentidos:

- Por una parte, modificando el objeto de ensefianza
como resultado del proceso de transposicion com-
putacional.

- Por otro lado, modificando las relaciones que uno
puede tener con dichos objetos o el tipo de proble-
ma que resulta relevante o de interés. (Balacheff,
2000:106)

Recuperando estos aportes en el marco de nuestra
investigacién consideramos que la inclusién del
trabajo con software educativo en los procesos de
ensefianza y de aprendizaje plantea la necesidad
detomar en cuenta modificaciones enrelacién con:

- El trabajo matemadtico de los alumnos, tanto en los
problemas y tareas que se pueden abordar, como en
las formas de abordarlos y en las posibles técnicas
que se constituyen; al respecto diriamos que se in-
corporan actividades que no serian factibles para la
ensefianza sin TIC. En lineas generales, este tipo de
propuestas promueve un ambiente experimental en
la clase de matemdtica que probablemente cambie
la naturaleza de su aprendizaje.

- El trabajo de los profesores, considerando los nue-
vos conocimientos y nuevos espacios de decision
involucrados en la planificacion y en la gestion de
su proyecto de ensefianza. Mishra, P. y Koehler, M.J
(2008 ) introducen el término Technological Peda-
gogical Content Knowledge (TPACK) como un modo
de pensar acerca de los conocimientos que necesitan
comprender los docentes paraintegrar efectivamente
latecnologia en sus aulas. Ellos destacan que TPACK
comprende no solo conocimiento de contenido (ma-
temadtico en nuestrocaso ), pedagdgico ytecnoldgico
sino fundamentalmente comprender las complejas
relaciones entre estas componentes del conocimien-
to. La necesidad de dirigir, sostener y apoyar desde la
ensefianza los procesos de aprendizaje—individuales
veolectivos— de los alumnos, lleva a Trouche (2004)
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aintroducir la nocién de orquestacién instrumental.
Esta nocién contempla los espacios de decision do-
cente cuando se trabaja con la inclusion de las TICs,
abarcando tanto aquellos vinculados a las tareas y
las maneras de realizarlas como a los relacionados
con los instrumentos y su organizacion para el tra-
bajo individual y grupal.

Desde nuestra posicion, y en el marco de la Didac-
tica de la Matematica, estas dos dimensiones de
estudio, el trabajo matematico de los estudiantes
y el trabajo de los profesores, adquieren cierta
especificidad cuando se aborda un contenido
particular. Para el caso de nuestra investigacion la
zona de estudio considerada fue el tema funciones
cuadrdticas'®. En particular, nos concentramos en
el disefio de una primera situacion pensada para
dar lugar a la definicion de dichas funciones via la
construccién de un modelo dindmico que sirva de
soporte para estudiar la variacion de magnitudes
geométricas asociadas a la situacidn (utilizamos
para ello el software educativo Geo Gebray).
Serialemos como antecedente importante a este
proyecto que parte del equipo de investigacion
y algunos profesores que integran el espacio
colaborativo habian desarrollado afios atras una
propuesta de ensefianza para el estudio de la fun-
cién cuadrética —sin uso de TICs—©), La situacidn
que se analiza en este articulo retoma actividades
planteadas en dicha propuesta identificando
cuestiones que surgieron al anticipar el empleo de
modelos dindmicos para el estudio de la covariacion
entre magnitudes geométricas (que se pueden
interpretar en términos funcionales). Al estudiar
esas covariaciones con tecnologia, se produce ne-
cesariamenteun proceso de discretizacién: ;cudles
sonlos efectos de esa discretizaciény como pueden
ser aprovechados para el aprendizaje?

Parte de nuestras reflexiones se centran en el pasaje
del mundo geométrico—numérico continuo de las me-
didas geométricas al mundo geométrico-numérico de
Geo Gebra, un mundo discreto conunfuncionamiento
interno (en parte desconocido) y con un funciona-
miento observable por el usuario en la pantalla.
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2. Acerca de la conformacion
de un grupo colaborativo

Como mencionamos antes, una caracteristica del
equipo de investigacidn es que estd conformado
por docentes/investigadores de la Universidad
Pedagdgica de Buenos Aires (UNIPE) y profesores
de Escuela Secundaria en ejercicio. Compartimos
la posicion segtin la cual los profesores participan
activamente en los procesos de transposicion di-
décticay, como precisa Brousseau «transponiendo
saberes matematicos deben apropiarse de las
formasy las modificaciones actuales» (Brousseau,
1999:34). Los saberes especializados, tanto de los
docentes como de los investigadores, aportanala
produccién de un nuevo conocimiento didactico,
con necesarios procesos de negociacién de pre-
guntasy problemas de interés mutuo.

En ese sentido, la heterogeneidad del grupo posi-
bilita una mirada integral al problema de la incor-
poracion de las TICs al trabajo del aula. Creemos
que, si bien algunos de los integrantes —por su
experiencia y formacion— privilegian los sucesos
del aula mientras que otro grupo reconoce la ne-
cesidad de tender puentes con ciertos marcos teo-
ricos, este proyecto de investigacion —al estudiary
seleccionar nuevoslenguajes, nuevas herramientas
y nuevas técnicas del trabajo matematico— aporta
al proceso de constitucion del espacio colaborativo.
Es en este marco de «igualdad de condiciones»
—frente a la problemética de la incorporaciaon
de TICs a la ensefianza de las matematicas— que
nos planteamos como un objetivo compartido por
todos los integrantes del grupo, la elaboracion
colectiva de materiales paradocentesenlos cuales
se comunique, en el analisis a posteriori, la expe-
riencia tanto de las actividades desarrolladas por
los alumnos, como de la gestion del docente enlas
clasesydelasinteracciones que se generaron. Este
analisis permitira, eventualmente, el ajuste de los
problemas/actividades/tareas acompafiado con
una descripcion de posibles escenarios de clase.
Engeneral, las propuestas de trabajo mediado por
TIC que estdn a disposicién de los docentes de ma-
temdtica, por ejemplo, aquellas que se encuentran
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en la web, no son acompafadas de una reflexion
que contemple la complejidad didactica que com-
porta su incorporacion. La ausencia de este tipo de
reflexiones puede dar lugar a un uso «ingenuo» y
acritico de las TIC en el aula mediante propuestas
que no dejan mucho margen para procesos de
producciéon matematica de los alumnos.

3. Datos contextuales
de la situacion en el pais

En nuestro pais, el problema de incorporacién de
las TICs cobra relevancia significativa a partir de la
provision de netbooks enla escuela piblica, una por
alumno, una decisidn politica que ha sido tomada
por varios gobiernos de paises de Latinoamérica
en los dltimos afios. En nuestro pais el Programa
Conectar Igualdad® garantizo la distribucién de
las TICs en las escuelas, obligando a los distintos
responsables dela ensefianza (profesores, especia-
listas, funcionarios) a pensar en qué sentido esta
incorporacion puede contribuir a una mejora de la
educacion secundaria.

Un cambio como el que hace posible la incorpo-
racion de las TICs necesita ser estudiado en sus
diversas dimensiones. Como grupo sostenemos la
necesidad de problematizar la insercion de las TICs
a partir de propuestas de ensefianza contextualiza-
das y con tematicas especificas, que incluyan una
explicitacién de los cambios que aportan las TICs
al repensar el gué v el como enforma conjunta. La
fundamentacién de las decisiones que se tomaron
enel disefio de las propuestasyla explicitacion del
aporte delatecnologia, darian mejores condiciones
para cambios profundos que incidan enlos procesos
de ensefanza.
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4. La zona de trabajo explorada:
los modelos dinamicos para
el estudio de una situacion
geométrica
La presencia de programas de geometria dinamica
—por ejemplo, Geo Gebra o Cabri—poneenjuegoun
universo de objetosyrelaciones que sonun modelo
recortado de la geometria euclidea.
Como sefiala Laborde, en este tipo de programas

[...] eltrazado en la pantalla del dibujo de un objeto
geométrico tiene que conservar, en el transcurso del
desplazamiento, las propiedades espaciales que
dan cuenta de las propiedades geométricas de ese
objeto, entonces tiene que hacerse mediante las
primitivas geométricas (tales como punto medio,
mediatriz, recta paralela, recta perpendicular,
etc.). De esta manera, la exigencia de comunicar
al programa un procedimiento geométrico de cons-
truccion permite caracterizar el objeto geométrico.
(Laborde, 1998:38)

Con el uso de este tipo de software aparecen en el
aula nuevos objetos: las figuras dindmicas. Estas
figuras permiten configurarun nuevo tipo de tareas
como, por ejemplo, el estudio de ciertas relaciones
entre magnitudes geométricas via modelos dinami-
cos que las representan.

Por otra parte, hay programas que agregan a la
manipulaciondefiguras dinamicas la posibilidad de
trabajar en el marco funcional. En estas interfaces
es posible establecer distintos tipos de relaciones
entre el plano geométrico, Lo algebraico vy lo fun-
cional. En nuestra investigacion seleccionamosun
software con esta caracteristica —Geo Gebra— para
formular problemas que pongan en relacidn las
variacionesvisualizadas en el plano geométrico con
la representacion graficay la expresion algebraica
de funciones que atrapan la covariacién entre
diferentes magnitudes de las figuras dinamicas.
Durante el proceso de disefio colectivo de activi-
dades —en el cual priorizamostanto la integracion
de las TICs como la produccion matematica de los
alumnos— sefue problematizando larelacion entre
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un problema geométricoy el modelo dindmico que
se construye para su estudio.

La construccién de un modelo dindmico para el
estudio de una situacion geométrica determinada
necesita poner enjuego relaciones geométricas e im-
plicaunaserie de elecciones a través de las cuales se
produce necesariamenteunrecorteenrelacionconla
situacion geométrica modelizada. Nos proponemos
identificar algunas dimensiones de la complejidad
didactica que debe enfrentar la ensefianza al elegir,
disefiar y orquestar este tipo de tareas.

En nuestro trabajo, un primer asunto a definir fue
la eleccionde untipo de problema matematico y el
disefio de una propuesta de ensefianza que pusiera
enjuegoun modelo dinamico yresultara fértil para
un determinado grupo de alumnos.

Enelsenodel grupo colaborativo, la produccionde
actividades para el aula se realizd necesariamente
ensimultdneo con su andlisis, con el despliegue de
un espacio de posibles acciones de los alumnos y
con el disefio de una orquestacion para el desarro-
llo de las clases. Aportaron al disefio experiencias
desarrolladas enforma independiente por algunos
docentes integrantes del equipo®®.

Durante este proceso de analisis, identificamos
dos asuntos que desarrollaremos en este articulo:

- La relacién entre el problema matemadtico y el
modelo dindmico que se construye para estudiarlo.
- Laconfiguracion del drea de trabajo como variable
diddctica.

4.1. La relacion entre el problema

matematico y el modelo dinamico

que se construye para estudiarlo
Enel proceso de modelizacian, el modelo construido
recupera algunas relaciones matematicas entre los
elementos que caracterizan la situacién modelizada.

Muysucintamente diremos que un proceso de mode-
lizacién supone en primer lugar recortar una cierta
problemdtica frente a una realidad generalmente
compleja en la que intervienen muchos mds ele-
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mentos de los que uno va a considerar, identificar
un conjunto de variables sobre dicha problemdtica,
producir relaciones pertinentes entre las variables
tomadas en cuenta y transformar esas relaciones
utilizando algtin sistema tedrico-matemadtico, con el
objetivo de producir conocimientos nuevos sobre la
problemdtica que se estudia. (Sadovsky, 2005:27)

Durante este proceso se movilizan tanto conoci-
mientos que permiten describir/caracterizar en
términos matematicos la situacién a modelizar
como las intenciones de quien modeliza, asociadas
al futuro tratamiento matematico que se realizara
enlablsqueda de una solucién al problema que se
estd estudiando. En este sentido, diferentes mode-
los de la misma situacién podrian poner en relieve
distintos aspectos del problema, promover o limitar
la elaboracion de nuevas preguntas y obtener —o
no— respuestas a ciertos interrogantes.

Al producir modelos conun programa de geometria
dindmicaintervienentambiéndecisiones entornoa
los objetosy herramientas que ofrece el programay
alasopcionesde configuracién del drea de trabajo.
En muchas ocasiones estas decisiones estan condi-
cionadas por los conocimientos que cada usuario
tiene del programa.

Las actividades disefiadas parten de una situacion
geométrica que involucra una familia infinita
de rectangulos. Con cualquier modelo dindmico
necesariamente se atrapan solo finitos miembros
de esa familia. Todo tratamiento digital implica
una discretizacidn de los objetos lo que lleva a la
limitacion del nimero de los mismosyde algunas de
sus propiedades, aunque la interface con el usuario
yla manipulacion de los objetos en pantalla denla
sensacion de un continuo. Como sefialan Morgan,
C.; Mariotti, M. y Maffei, L(2009), las herramientas
de arrastre aplicadas a una determinada figura
producen una secuencia de imagenes y un cierto
efecto dindmico que lleva a percibirun movimiento
continuo, esto es, a percibir que lafigura original se
esta desplazando de manera continua. En ese sen-
tido, lasfiguras dindmicas constituyenun «modelo
recortado» del problema geométrico en estudio.
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Queda a cargo de la ensefianza apuntalar la
construccién de cierta racionalidad matematica
para que los estudiantes distingan la situacion
geométrica de su modelo dindmico. ;(émo yen gué
momento se trabaja con los estudiantes en torno a
esta distincion? Hay unatension parala ensefanza
entre aprovechar la potencialidad de este tipo de
modelos® —ya que permiten un trabajo matema-
tico fértil de los estudiantes— y construir con ellos
una mirada critica acerca de sus limitaciones.
Valiéndonos de la nocién de contrato didactico
(Brousseau, 1993) interpretamos que ante este
contexto otras cuestiones se ponen en juego vy es
necesario repensar las reglas de juego en el aula,
con el objetivo de hacer entrar a los estudiantes
en las nuevas practicas inherentes a las modeliza-
ciones dindmicas y, por otro lado, lograr que ellos
comprendan el recorte que implican estos modelos.
Estas nuevas reglas del juego, mayormente impli-
citas, necesitan ser negociadas entre estudiantes
y profesores para avanzar enuntipo de trabajo de
mayor complejidad, mediado por TICs. Siguiendo
los aportes del enfoque TPACK, no se concibe la
tecnologia como un «agregado», como algo adi-
cional al conocimiento pedagdgico—disciplinar. Con
el replanteo del contrato didactico se plasma como
necesidad «reacomodar» nuestras practicas. Estos
tres conjuntos de saberes (matematicos, pedagdgi-
cosytecnolégicos) seintegranenlas nuevasreglas
del juego que construyen docentes y estudiantes.
Esta problematica de la relacion entre la situacion
geométrica v el modelo dinamico disefiado para
estudiarla ha sido considerada en el disefio de un
grupo de actividades. Con el propdsito de precisar
estas ideas presentamos a continuacién tanto las
actividades disefiadas como una fundamentacion
que da cuenta de las decisiones tomadas.

La situacion a estudiar en el aula se relata oralmente
a los estudiantes (antes de entregar un archivo
del programa Geo Gebra para trabajar”): «En un
tridngulo rectangulo isdsceles cuyos lados iguales
miden 11, inscribimos rectdngulos como lo muestra la
figura. El relato se acompana con dibujos estaticos
enel pizarron con dos o mas rectangulos dibujados.
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Figura 1.

Imagendel dibujo
realizado en el pizarrén.

Las primeras prequntas del docente apuntan a al-
gunas caracteristicas de estosrectdngulos: ;Cudnto
puede medir la base de cualquiera de estos rectan-
gulos? ;Cudntos rectdngulos hay? Las respuestas a
estas preguntas van precisando en el aula cual es
lafamilia infinita de rectdngulos que serd objeto de
estudio. Esta manera de presentar la situacién nos
permite abordarla cuestion en juego como relativa
a objetos matematicos abstractos e infinitos.
Como parte de la orquestacién instrumental se
disefié un archivo GeoGebra con caracteristicas
especificas (que serdn explicadas en el apartado
4.2) para que los alumnos continden trabajando
con dicho archivo en el aula. Las posteriores
interacciones de los estudiantes con el modelo
Geo Gebra —necesariamente finito— que se va a
construir permitirdn al docente ir precisando cual
es el problema que se quiere estudiar.

Se les entrega a los alumnos un archivo ggb y se les
indica que en él hay untridngulo rectdngulo isdsce-
les cuyosladosiguales miden 11, como el presentado
enel pizarran. Este momento marca el inicio delaac-
tividad con el software. Se les pide a los estudiantes
que construyanunrectangulo dindmico (inscriptoen
el tridngulo). Esta construccidn puede serrealizada
de manera diferente por cada estudiante.

Una vez finalizada la construccion del rectangulo
dindmico, el docente promovera la blsqueda de
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rectdngulos de ciertas dimensiones para que los
estudiantes comiencen a establecer relaciones
entrela situacion geométricay el modelo dindmico:
;Todos pueden llegar al rectdngulo que tenga como
base 9,257 ;yalde base 2,317

Como veremos en el punto 4.2, el archivo fue pre-
parado de modo que aparezcansélo los rectangulos
que tenganbase con medidasquevariande0a 11,
con paso 0,05. Algunas dimensiones requeridas
pondran de manifiesto la imposibilidad de alcanzar
todas las medidas en el modelo dindmico y de este
modo poner de manifiesto su finitud (las medidas
alcanzadas son un subconjunto finito formado por
los niimeros decimales con solo dos cifras, termi-
nandoen0o5).

Para abrir el juego a la relacion entre las magni-
tudes de drea y la longitud de un lado el docente
preguntard por algunos casos particulares: ;Cudl
serd el drea del rectangulo cuando la base mide 27
cYcuando la base mide 8,457 ;Y cuando la base mide
2,317. Se espera que los estudiantes se apoyardn
en las construcciones ya realizadas y el docente
mostrarfa la herramienta «Poligono» que ofrece el
software para el célculo de dreas.

En algunos casos el rectangulo requerido puede
obtenerse por arrastre y en la pantalla se visualiza
el valor de su drea. En cambio, la pregunta sobre el
area del rectdngulo de base de medida 2,31 reque-
rird que los estudiantes recurran a otras relaciones
pararesponderla. El modelo dindmico —tal cual esta
configurada el area de trabajo— no permite obtener
una base de esa longitud; seria necesario «salirse»
del modelo dinamicoyencontrar otrasformas de ac-
ceder alarespuesta, sinapoyarse enlos resultados
que automdticamente ofrece el programa.
Alinterrogar acerca de valores que estan fuera del
rango que reconoce la configuracidn del drea de
trabajo del archivo, se propicia que los estudiantes
pongan en juego relaciones y propiedades que les
permitan calcular el area, en particular identificar
cual es la relacion entre los dos lados de cada rec-
tangulo de la familia.

Desde una perspectiva mas abarcativa del proceso
de incorporacion de las TICs al trabajo matematico
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delos estudiantes, unrecorrido como éste habilita
a empezar a discutir en el aula la diferencia entre
la situacion geométrica a estudiar v el modelo
dindmico que se construye para estudiarla. En
particularlas preguntas analizadas hasta aqui sobre
los valores presentes y o ausentes en el modelo
son una oportunidad para aproximarse a la idea
matematica de modelizacién. Las discusiones que
se pueden propiciar permitirian comprender mas
profundamente las limitaciones de la tecnologia
digital para manipular con nimeros en «un con-
tinuo», o con ndmeros irracionales. Gestar una
tal discusion asi pone de relieve la trama entre
conocimientos matematicos y funcionamiento del
programa con la que debe maniobrar el docente
(TPACK), més alla de la tensién que debe asumir
entre destinar tiempo a plantear problematicas
poco exploradas pero interesantes y focalizar en
el problema de estudio.

4.2, La configuracion del area de trabajo

como variable didactica
Elegimos la nocidn de variable didactica para con-
siderar las posibles configuraciones del area de
trabajo que el Geo Gebra habilita y las consecuen-
cias que ellas pueden tener en las producciones
de los estudiantes. En el sentido que la Teoria de
Situaciones considera, las variables didacticas «son
elementos dela situacidn que se pueden modificar
desdela ensefianza para provocaruncambio enlas
formas de resolucién de los estudiantes» (Brous-
seau, 2007:32).
En todo entorno de geometria dinamica ciertas
caracteristicas del area de trabajo estdn prede-
terminadas por valores que fueron asignados, en
principio, por los desarrolladores del entorno;
algunas de esas variables pueden ser modificadas
por el usuario. En el entorno Geo Gebra aparecen
identificadas como «Opciones» en la barra de ta-
reas. Se puede modificar, por ejemplo, la cantidad
de cifras que se consideran para el redondeo, el
tamafio dela cuadricula en la(s) vista(s) grafica(s)
yel uso o no de imanes.
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Ahora bien, en funcién del problema elegido,
para disefiar una situacién de ensefanza —lo cual
incluye pensar en su orquestacidn efectiva en el
aula— hemos creido conveniente considerar si se
fijan o no ciertas opciones de configuracion. Estas
opciones afectaran tanto el trabajo individual de
cada alumno como el trabajo colectivo en el aula.
En nuestro proceso de construccidn de una situa-
cién de ensefianza introductoria de las funciones
cuadraticas hemos podido profundizar en torno a
tres interrogantes:

- ;Qué hay detrds de lo que se ve en la pantalla de
Geo Gebra?

- ;(émo «atrapar» un objeto especificoen la pantalla?
- ;Qué trae aparejado el uso de diferentes configu-
raciones del drea de trabajo en el aula?

AC=11

Area f\HGD =17.99

b=2 AB =11

4.2.1. ;Qué hay detras de lo que

se ve en la pantalla de Geo Gebra?
Como va dijimos, la situacion de ensefianza pre-
sentada en el apartado 4.1 fue objeto de algunas
experiencias preliminares en las cuales los estu-
diantes trabajaban conla configuracion habitual del
programa, sin ningtn archivo preparado por noso-
tros. Los hechos referidos por los docentes, seran
presentados aqui como medio para precisar nuestra
pregunta. Y fueron al mismo tiempo detonantes de
lasdecisiones quefinalmente tomamos en el disefio.
Los alumnos estaban estudiando el area de rectan-
gulos de perimetro fijo. En particular, consideraron
losrectangulosinscriptos enuntridngulo rectangulo
isdsceles cuyos catetos miden 11 cm. Se les pidié
calcular el drea de un rectdngulo de base 2. Usando
Geo Gebra, unestudiante llega ala siguiente pantalla:

AC=11

Area AHGD = 18.02

b=2 AB =11

En estaimagen el programa muestra: el dibujo de
un rectangulo, un valor de la medida de su lado
AD (b=2) yunvalor de su drea (Area AHGD=17.99)
que no corresponde a un rectangulo de base 2
dado que la altura, en ese caso, medirfa 9.

Figura 2.

Captura de pantalla de Geo Gebra
del dreade trabajo de un alumno.
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En esta imagen, el programa muestra un valor
de la medida del lado AD (b=2) y un valor del
area (Area AHGD=18.02) que nuevamente no
corresponde.

Figura 3.

Captura de pantalla de Geo Gebra
del drea de trabajo de un alumno.
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En ambos ejemplos, el resultado mostrado por el
programa como valor del area del rectangulo no
se corresponde con el valor que se muestra para la
medida de AD, dado que paraunrectangulo conun
lado midiendo 2 inscripto enuntridngulo isdsceles
cuyos catetos miden 11, el drea es 18.

Este fenémeno ocurre debido a que el programa
Geo Gebra hace aproximaciones para mostrar la
informacion —segin la cantidad de cifras determi-
nadas por el usuario— pero utiliza mayor precision
en los calculos. En el aula donde ocurrieron estos

hechos estaban trabajando con una aproximacion
a dos decimales en la pantalla, y en los dos casos
los estudiantes habianllegado a unrectangulo con
ellado AD con medida diferente de 2, pero conuna
diferencia no detectable en las dos primeras cifras
decimales. Sin embargo, estas diferencias influ-
yeron en el cdlculo del drea que hizo el programa,
devolviendo valores que difieren en las dos prime-
ras cifras decimales. Simulando esta situacién en
nuestra investigacion [legamos a una pantalla con
cuatro decimales (ver Figura 4).

(Opciones| Herramientas Ventana Ayuda h
Descripciones de Algebra ":AEIC P 9\ Elige y Mueve
€ Araccién de Punto a Cuadricula »| o — )| - Armastra o selecciona objetos (Esc)
Redondeo »  0Lugares Decimales
1 Lugar Decimal
A% Rotulado ]
2 Lugares Decimales C
[A] Tamafio de Letra 1 3 Lugares Decimales
@ Iidioma ) © 4Lugares Decimales H G
@ Configuracién.. 5 Lugares Decimales
- - 10 Lugares Decimales
15 Lugares Decimales
3 Cifras Significativas AC=11
5 Cifras Significativas
10 Cifras Significativas
. Area AHGD = 18.0164
15 Cifras Significativas
A » B
b=2.0023 AB=11
Cambiar la configuracién a cuatro decimales, provoca un cambio en la informacién que ofrece el programa:
b=2.0023 y drea=18.0164. Estos valores redondeados a dos decimales remiten al fenédmeno descripto
previamente (ver Figura 3).
. J

Comovemos en este ejemplo, aumentar los decima-
lesque el programa muestra, noresuelve el problema
del ajuste ya mencionado enlos ejemplos anteriores.
Estos ejemplos nos alertan sobre las implicancias
que puedentenerlasaproximaciones de calculo que
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Figura 4.

Captura de pantalla de Geo Gebra gue muestra
la eleccion de cifras decimales para redondeo.

realiza el programa durante el proceso de resolu-
ciondeun problema. Eneste sentido, sinosetoman
algunas precauciones respecto a la configuracion
del archivo con el cual trabajarédn los estudiantes,
posiblemente aparezcan «alteraciones», como
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las sefaladas antes, que podrian obstaculizar el
desarrollo de la tarea.

Pensando enuna entrada al estudio delavariacian
de magnitudes via modelos dindmicos, estas «alte-
raciones» pueden provocar que los alumnos pres-
cindan del modelo para responder las prequntas
queseles planteen, tal como ocurrié enla clase que
recién mencionamos: los estudiantes comenzaron
a desconfiar del programa y decidieron continuar
conel problema prescindiendo del uso de GeoGebra
En pos de «minimizar las alteraciones» creimos
necesario disefiar actividades interviniendo la
configuracion a utilizar en la clase durante las
primeras aproximaciones de los alumnos con estas
formas de trabajo: consideramos pertinente que,
paralasvariables que el programatendréd en cuenta
pararealizar cdlculos, el valor que se muestre enla
pantalla sea el que efectivamente toma el software
como dato de entrada paralarealizacién de dichos
calculos. Estas decisiones, junto alas que eventual-
mente surjanenla situacion de clase, son parte del
proceso de orquestacion instrumental.

Esta experiencia nos invita a pensar prospectiva-
mente de qué manera ir haciendo explicito en el
aula estas particularidades del trabajo con el soft,
y al mismo tiempo pensar situaciones de ensefianza
que aprovechenestasaparentes disfuncionalidades
afavor del enriquecimiento del trabajo matematico
de los alumnos.

4.2.2. ;Como «atrapar»

un objeto especifico en la pantalla?
Quienes hayan trabajado con figuras dinamicas,
habran experimentado la dificultad de «atra-
par», mediante el arrastre, un objeto particular.
Retomamos las producciones de los estudiantes,
mencionadas anteriormente y a partir de ellas
precisamos esta idea.
Tratando de «atrapar» un rectdngulo con medida
AD=2, los estudiantes a través del movimiento de
arrastre ubicaban el extremo D del segmento en
distintas posiciones, de tal manera que el software
mostraba en pantalla el valor b=2. Sin embargo,
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la medida que efectivamente asignaba el software
para ese segmento era otra.

Esta situacion nos abre otro tipo de problematica
referidatambiénalas caracteristicas de la interface
de comunicacién que ofrece el programa. Se trata
ahora de considerar las relaciones entre:

- los movimientos fisicos que serealizan con la mano
para ubicar la posicion del puntero del mouse, y

- los diversos valores que asigna el software a las
magnitudes que dependen de la posicion del puntero.

En nuestro disefio, optamos finalmente por una
configuraciéntal quelosvalores del drea del rectan-
gulo que aparecian en la pantalla correspondieran
al valor de la base que se mostraba, para todo rec-
tangulo al que sellegaba por arrastre. Para lograrlo
en GeoGebra, decidimos regular el movimiento del
mouse mediante la determinacién deuna cuadricula
suficientemente pequefia y el uso de atractores de
puntos a cuadricula. Paraello configuramosel area
de trabajo enun archivo Geo Gebra que entregaria-
mos a cada estudiante para que trabaje.

4.2.3. ;Qué trae aparejado

el uso de diferentes configuraciones

del area de trabajo en el aula?
Las dos problematicas explicadas en los apartados
anteriores ponen en evidencia la diversidad de
configuraciones del drea de trabajo que podrian
convivir simultaneamente en una clase.
Esta heterogeneidad no parecela masindicada para
las primeras experiencias con estas formas de traba-
jo, tanto para los alumnos como para los docentes.
Particularmente, adoptar criterioscomunesatodala
clase para configurar el area de trabajo puede seruna
buena estrategia para minimizar las consecuencias
de las aproximaciones numéricas que inevitable-
mente devuelve el programa en sus calculos.
No obstante, queremos destacar que un escenario
interesante al cual apuntar desde la ensefianza es
la construcciondeuntipo deracionalidad enel aula
que permita a los estudiantes poder interactuar:
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- con el software, interpretando y evaluando criti-
camente las devoluciones que éste ofrece; particu-
larmente analizando si una respuesta es plausible o
incoherente para el problema en cuestion.

- con la diversidad de configuraciones del drea de
trabajo que podrian circular en la clase; en este caso
dialogandocon las distintas respuestas y participando
enuntrabajocolectivo decomparacion ycontrastacion
necesariamente sostenido ycoordinado por el docente.

El conocimiento de la légica del funcionamiento
del software irfa brindando autonomia para que
los mismos alumnos sean quienes decidan cudl es
la configuracién mds apropiada a cada situacion
planteada; incluso, podrian decidir enforma cons-
ciente adoptar la configuracién por defecto que
ofrece el software e interpretar los resultados que
devuelve en el marco de las aproximaciones que
realiza el programa.

Desde nuestro punto de vista el transito hacia
un mayor nivel de autonomia en el trabajo de los
estudiantes, no se da espontdaneamente; por el
contrario, para que se concrete deberia formar
parte del proyecto de ensefianza en términos de
acciones que permitan hacer evolucionar «una
entrada controlada y homogénea» haciaformas de
trabajo mas abiertas y auténomas.

5. Reflexiones finales

Las problematicas presentadas en este articulo dan
cuenta delacomplejidad subyacentealaintencionde
hacer entrar a los alumnos en un tipo de trabajo con
problemas geométricos estudiados via modelos dina-
micos, enlos cuales la medida de ciertas magnitudes
cobra un valor importante. En este articulo aborda-
mos esa complejidad desde |a perspectiva del disefio
de actividades y centrandonos en dos aspectos.
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Porunlado, la responsabilidad de la ensefianza de
trabajar en el aula explicitamente las relaciones y
diferencias entre una situacion geométrica y un
modelo dindmico que se construye para estudiarla.
En particular la idea de que los modelos dindmicos
atrapan siempre sélo finitos elementos de una
familia infinita de figuras.

Por otro lado, nos detuvimos a estudiar coémo
decisiones relativas a la configuracion del area
de trabajo condicionan la produccion matematica
que los estudiantes pueden llevar adelante con el
programa.

Enotroordendigamos que las cuestionesrevisadas
en este articulo son propias del funcionamiento de
todo software de geometria dindmica. Hemos toma-
do ejemplos referidos al programa Geo Gebra que
sabemos se replican en otros con especificidades
que van mutando a partir de las actualizaciones
de los mismos.

Desde nuestra posicion, la producciénde propues-
tas que contemplen caracteristicas particulares
del software no es independiente de la actividad
matemadtica que se busca instalar en el aula. Es
un desafio para la didactica concebir escenarios
en los cuales ciertas particularidades del software
se aprovechen para convocar a los estudiantes a
un trabajo matematico mas sustantivo. Como lo
sefiala el modelo TPACK, una integracién genuina
delas TICrequiere de la ensefianza poner en juego
de manerarelacionadatrestipos de conocimiento:
disciplinar, pedagdgico y tecnolégico.

Nuestro trabajo de investigacidn no busca ofrecer
soluciones generales ni modelos de ensefianza.
Integrar las TICs en las practicas de ensefianza de
Matematica en modo cotidiano implica enfrentar
problemas didacticos mas complejos, no mas
sencillos. Es necesario repensar las propuestas en
su complejidad y esta es una tarea en la cual los
equipos de investigacién podemos colaborar.
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Notas
I La investigacidn se inscribe en los proyectos: «La transformacion del trabajo matematico en el aula
del secundario a partir dela integracién de las TICs: un problema diddctico pensado con docentes» en
el ambito dela UNIPE (Universidad Pedagdgica de la Provincia de BuenosAires, Argentina) durante el
afio 2012 y «La integracién de la TIC en la ensefianza de funciones en la escuela secundaria. Disefio
de actividades y andlisis del trabajo en el aula a cargo de un equipo integrado por docentes e inves-
tigadores», proyecto PICT0-2012-0040 (PICTO: Proyectos de Investigacion Cientifica y Tecnolégica
Orientados dependiente de La Agencia Nacional de Promacidn Cientifica y Tecnoldgica, Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de la Republica Argentina.
@ El estudio de funciones cuadrdticas, en nuestro pafs, es abordado en 3° o0 4° afio de la escuela
secundaria, que son el décimo o undécimo afio de escolaridad obligatoria (en general, se trata de
estudiantes que tienen entre 15 y 17 afios de edad).
) Documento curricular del ministerio de educacién del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires:
Matemdtica, funcién cuadratica pardbola y ecuacion de sequndo grado http://estatico.buenosaires.
gov.ar/areas/educacion/curricula/media/matematica/matematica-cuadratica. pdf
#) Hasta el afio 2015, el estado argentino —en el marco de dicho programa— entregé mds de dos
millones de netbooks a estudiantes ydocentes de escuelas publicas secundarias, de educacién especial
y de Institutos de Formacidn Docente.
) En el afio 2013 tres profesoras del equipo de investigacion llevaron a sus aulas algunas de esas
propuestas enriquecidas con el aporte de las TICy algunos ejemplos que presentamos en este articulo
provienen de dichas experiencias.
) Entre otras potencialidades de esos modelos dindmicos podemos sefialar [a «visualizacién» deuna
figura en movimiento y la inmediatez de las repuestas que da el soft en el cdlculo de las medidas de
las magnitudes en juego, para cada estado de la figura dindmica.
7 En adelante los archivos del programa Geo Gebra serdn nombrados: «archivos ggb».
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