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Resumen

Las tecnologias digitales para la evaluacion en linea de la matematica son artefactos que
permiten dotar a estudiantes y profesores de un ambiente con potencialidades de tipo
pragmaticas y epistemoldgicas (Artigue, 2011). Estas potencialidades se pueden explotar
mediante un adecuado proceso de instrumentacidon e instrumentalizacién de los artefactos
(Rabardel, 1995), combinado con un disefio didactico coherente tomando en cuenta las
limitaciones que imponen.

En este taller se mostraran las caracteristicas generales de este tipo de sistemas, analizando
sus potencialidades y limitaciones. Luego se trabajara con la integracion de tres herramientas
para crear evaluaciones en linea en matematicas, a saber, los plugin Wiris Quizzes y
GeoGebra Question Type, con énfasis en la interaccion algebraica y en la interaccidn en un
ambiente de geometria dindmica respectivamente, los cudles se integran una plataforma LMS
llamada Moodle. Con estas herramientas mostraremos como construir, a partir de una
situacidon de modelizacion, una pregunta con parametros aleatorios, retroalimentacion de
proceso y personal. Se pondréd énfasis en la utilizacién de distintos registros semidticos
movilizados por el enunciado propuesto (Duval, 1993), para finalmente establecer una
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discusidn colectiva de los posibles contratos didéacticos (Brousseau, 1998) sobre la utilizacién
de este tipo de recursos por parte de los docentes.

Trabajaremos particularmente sobre dos situaciones de optimizacion: canaleta con angulo
recto y altura de pestafia variable y sobre un una canaleta de altura de pestafia fija y angulo
variable.

I. Introduccién

Durante el desarrollo de este minicurso pretendemos orientar una discusién con los
profesores en formacidon sobre los aportes, limitaciones y el especial interés de
combinaciones de diferentes herramientas tecnoldgicas digitales a saber, un software de
geometria dindmica (GeoGebra), un sistema de evaluacion en linea (Wiris) y una plataforma

Moodle en el abordaje de situaciones de modelizacion matemética con tecnologias.

El minicurso se presenta alrededor de dos situaciones clasicas de modelizacién matemética
y utilizando la tecnologia como medio; la discusion se centrara sobre el valor pragmatico y
epistémico y las limitaciones del uso de diferentes herramientas tecnoldgicas en la puesta en

escena de las situaciones (Michele Artigue, 2002)

La estrategia de formacion adoptada en este minicurso es una formacién por homologia
(Houdement & Kuzniak, 1996), en la cual, en un primer momento los profesores en
formacion, asumiendo una postura de estudiante, resolveran dos situaciones de modelizacion
matematica, tanto en papel crayon como en ambientes tecnoldgicas; y en un segundo
momento, se animara una discusion colectiva sobre los aportes y limitaciones de la tecnologia
para el abordaje de las situaciones, para el cual los profesores asumirdn una postura de

“profesor de matemdticas’.

Distinguimos asi tres grandes momentos o fases durante el desarrollo de esta primera
situacion:
- Fase 1: Experimentacion de la situaciéon 1 utilizando material concreto y medicion
directa y discusion sobre los conceptos que emergen de la experimentacion: como
variabilidad, dependencia entre variables, error en las medicion, distintas

representaciones de los datos, limitaciones del método experimental
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- Fase 2: Resolucion de la situacion 1 en medio de una plataforma Moodle en la cual
se combina GeoGebra y Wiris.
- Fase 3. Discusion colectiva aportes / limitaciones de la combinacidn de herramientas
tecnoldgicas para el abordaje de la situacion 1.
Luego, se presenta una variacion de la situacion 1, en la que la altura de la canaleta es fija
pero se varia el angulo de la canaleta. Distinguimos tres grandes momentos o fases durante

el desarrollo de esta segunda situacion:

- Fase 1: Se mostrara la solucién matematica del problema de tal forma que los
participantes reconozcan los diferentes elementos y conceptos matematicos que

emergen en esta situacion.

- Fase 2: Se discutira acerca de los conocimientos previos minimos que se necesitan
para trabajar esta situacion. Se presentard una propuesta a partir del uso de material

concreto y medicion directa.

- Fase 3: Se mostrard una propuesta con tecnologia para evaluar a los estudiantes en

torno a esta situacion.

En la apartado siguiente se presenta un andlisis a priori de las dos situaciones a trabajar
durante la formacion. En el apartado III se presenta la metodologia y escenario de formacion
y en la cual se expone mas detalladamente el desarrollo de las fases anteriormente descritas.
En los apartados IV y V respectivamente se describen de manera sucinta los materiales a

utilizar y las expectativas del minucurso.
I1. Analisis a priori de las dos situaciones a proponer en formacion

A continuacion se presenta el anélisis a priori de las dos situaciones a proponer en formacion.
Siguiendo la metodologia de Ingenieria Didactica (M. Artigue, 1990; Perrin-Glorian, 2009),
en el andlisis a priori tomaremos en cuenta los siguientes criterios: la potencialidades
matemdticas de la situaciones: conocimientos matemdticos puestos en juego (funciones
involucradas); las posibles estrategias movilizadas por los participantes al enfrentarse a las
situaciones; las potencialidades de la tecnologia para su abordaje; y las potenciales de la

puesta en escena de tales situaciones en una escenario real de enseiianza, tomando en cuenta
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las eventuales limitaciones que impone el curriculo segiin cada contexto donde se ejerza la

actividad docente de los participantes en la formacion.

Se propone asi en este minicurso dos situaciones de modelizacién matematica; la primera
contextualizadas en el disefio de una canaleta de angulo recto y altura variable (situacién), y
la segunda contextualizada en el disefio de la misma canaleta pero de angulo variable
(situacion 2). En ambas situaciones emergen funciones matematicas que permiten modelizar

y optimizar el volumen méaximo que pudiese transportar la canaleta.

Cabe destacar que no existe un enunciado explicito en las situaciones propuestas. Un
enunciado posible de cada situacidon podria ser propuesto y adaptado prevaleciendo las
potencialidades anticipadas en el anélisis a priori. Se ha hecho esta eleccion atendiendo al

principio de que cada participante debe responder a un contexto particular de ensefianza.

- Situacion 1. Canaleta con angulo recto
Se plantea en esta situacion, el disefio a partir de una lamina rectangular (de ancho L y largo
M), de una canaleta cuyas pestafias del mismo tamafio forman un dngulo recto con la base,

como se muestra en la figura siguiente:

Figura 1. Canaleta con dngulo recto

El potencial matematico de una situacion planteada de esta manera parte del hecho de que,
en un primer momento, es necesario que los participantes identifiquen las variables que
intervienen en la situacion. De manera intuitiva es natural que participantes (asumiendo un
rol de alumno) supongan la invariabilidad del volumen al variar la altura de la pestafia. Para
ello los participantes deben identificar la variable independiente: largo (M); y las variables
dependientes: altura: x; ancho: ([ — 2[]) y el volumen de la canaleta en funcién del largo y

del ancho:[1([) = [1- (1 = 201) - [.
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Desde un punto de vista de optimizacién, el volumen méaximo ocupado por la canaleta se

0 0 L2 .. .
encuentraen [/ = — y toma el valor de [ (z) =L Los participantes podrian obtener el

valor aproximado de la altura y el volumen de la canaleta a través de la elaboracion de una
tabla de valores a partir de un valor del ancho ([ — 2[1) que es determinado por material
concreto elegido como lamina rectangular durante la experimentacion de la situacion en

papel crayon.

El potencial de la tecnologia para el abordaje de esta situaciéon toma dos vertientes. Por una
parte un applets GeoGebra elaborado y mostrado durante la experimentacion permitiria
favorecer la visualizacion de la situacion al representar de manera dindmica las diferentes
canaletas obtenidas a partir de diferentes valores de altura x escogidos. Por otra parte, un
software de evaluacién en linea llamado Wiris integrado en una plataforma Moodle
permitirian hacer preguntas especificas sobre el applets antes disefiado proporcionando un
caricter aleatorio a ciertos parametros del problema, retroalimentando de manera inmediata
si la respuesta de los alumnos estd correcta o incorrecta y proporcionando una
retroalimentacion del proceso detallado de resolucién; del mismo modo que la plataforma
Moodle nos permite llevar un registro de las trazas del trabajo de los alumnos durante la
resolucion de la situacion. Dicho registro (nimero de intentos, el tiempo dedicado a la
pregunta, entre otras) serviria de provecho a los participantes, en tanto que profesores en

servicio, para tomar decisiones de orden didactico.

En cuanto a las potencialidades de la puesta en escena de tal situacién en un escenario real
de ensefianza seria de especial interés animar una discusion entre los participantes sobre una

posible adaptacion de tal situacion respecto al curriculo segun cada contexto. Por ejemplo

- Situacion 2: Canaleta de altura fija y de angulo variable

En la figura siguiente se ilustra el disefio de una canaleta de altura fija y de angulo variable.
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Figura 2. Canaleta de altura fija y 4ngulo variable

Desde el punto de vista matematico la potencialidad de esta situacion radica en el hecho de
que interviene aqui una nueva variable que complejiza, con respecto a la situacion
precedente, la funcidén que nos permite modelizar el drea de la seccion transversal y el

volumen que ocupa la canaleta. En esta situacion, el volumen es una funcidon que depende de
la variable independiente « (0 <a< g), mientras que los valores del ancho b y la altura a

de la canaleta pasan a ser parametros del problema determinadas como condiciones iniciales
del mismo. El valor del dngulo que optimizaria el volumen V podria ser calculado, y
dependido del nivel de ensenanza, obteniendo los puntos criticos de la derivada de V en
funcién de a; el cual e independientemente de los valores de los pardmetros, se alcanzaria

aproximadamente en 21,47°. En anexos se muestra la solucién detallada para esta situacion.

Por otra parte, en cuanto a los aportes de las tecnologias digitales para el abordaje de esta

situacion, los aspectos de discusidn son andlogos a los expuestos en la situacion 1.

No obstante, la dialéctica variable — pardmetro asi como su distincién (Basurto & Gallardo,
2012) eventualmente evocadas durante las puestas en comun de las distintas resoluciones de
estas dos situaciones se perfila ser fundamental y le otorga un potencial tanto de orden

matematico como didactico a ambas situaciones.
II1. Metodologia de trabajo y descripcion del escenario de formacion
Fase 1: Experimentacion de la situacion

En esta primera fase se distribuird una hoja de papel oficio del mismo tamafio y se pedira a
cada uno de los participantes hacer un doblez, en la parte més corta de la hoja, del mismo

tamafio a cada lado y formar una canaleta como se muestra en la figura 1. Se hara un énfasis
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en pedir que la altura elegida sean distintas, pidiendo, por ejemplo, elegir alturas pequeias y
grandes. Una vez realizado esto se preguntard a los participantes ;La capacidad de la canaleta
es la misma para los distintos dobleces?, esto abrird la discusion sobre los distintas
argumentaciones que los estudiantes pueden dar para afirmar o refutar las distintas posiciones

que aparezca.

Esto llevara a buscar métodos de comprobacion o refutacion sobre las distintas posiciones y
argumentaciones que aparezcan y emergera de forma natural otros cuestionamientos: ;como

se mide esa capacidad? ;De cudles dimensiones depende?.

Una vez que se acuerde la forma de responder a estas preguntas, utilizando una regla de medir,
se solicitard a los participantes escribir cada uno de las capacidades, segun los dobleces

elegidos en una tabla de valores en la pizarra.

Esto harad que emerja de forma natural el problema de optimizacion. Se propondra a los
participantes representar ademas de forma gréifica los valores encontrados y se discutird sobre

la exactitud de las mediciones.

Por ultimo se discutira sobre la limitacion de cada uno de las representaciones de la funcion,
en relacion a la informacion que entregan y la posibilidad para poder responder a la pregunta

de optimizacion del problema.

Fase 2: Uso de la tecnologia para reforzar y evaluar de forma personalizada la comprension

de la situacion.

Se presentard en una plataforma Moodle integrada con Wiris y GeoGebra, distintas tareas con
parametros aleatorios y retroalimentaciéon inmediata. Dichas tareas estin basadas en la
situacion antes discutida y permitirdn reforzar la situacién trabajada en clases y al mismo

tiempo evaluar el trabajo de los estudiantes en las tareas propuestas.
IV. Materiales y recursos a utilizar:

Para la parte experimental en l4piz-papel se necesitan los siguientes materiales: hojas de
papel o cartulina, juego geométrico (esencialmente reglas, escuadras y transportador). Para

el desarrollo de la parte tecnoldgica se necesitan los siguientes recursos: sala con
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ordenadores con conexién a internet (deseable), software GeoGebra instalado en los

ordenadores.
V. Expectativas de la formacion.

A lo largo del minicurso se animard una discusioén en torno al uso de la tecnologia para
introducir y trabajar la situacion en diversos niveles educativos atendiendo a los diversos
contextos de ensefanza. Se tratard de que los participantes, asumiendo una postura de alumno
(por tratarse de una formacion por homologia) evolucionen asumiendo unas postura “critica”
de docente de matematica, estando en capacidad de: i) cuestionar el conocimiento
matematico puesto en juego en las dos situaciones, ii) el papel de las diferentes herramientas
tecnologicas involucradas (GeoGebra, Wiris y Moodle) asi como su combinacion para la
enseflanza de contenidos matematicos vy, iii) la posibles adaptaciones - de orden didéctico -
de las situaciones planteadas y de sus métodos de resolucion atendiendo a cada contexto en
cuanto a los criterios siguientes: el orden de los contenidos matematicos segtin cada nivel de

enseflanza, la transversalidad del mismo y las condiciones materiales disponibles.
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Anexos

— Situacion 1 \

Supongamos que la I&mina original con la que se construye la canaleta
tiene un ancho L y un largo M, como se muestra en la siguiente figura :

L—2x

Entonces la capacidad de |a canaleta viene dada por la funcion de volu-
men :
V(x) = M -x-(L - 2x)

Donde x es la altura de la canaleta. La funcidén es cuadratica, por lo

" L "
tanto, e maximo se encuentraen x = 2V el volumen maximo que puede
L2

L
aIcanzar&V(Z) =M g
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.

— Situacion 2

Supongamos que la lamina estd doblada, la base mide b, las pestanas
miden a cada una y hay un angulo 0 < a < 90° que forma entre la
perpendicular a la base y la pestana, como lo muestra la imagen :

Entonces, la funcién para calcular el volumen de la canaleta es :
V(a) = M - (a® - sin(«) - cos(a) + a - b - cos(a))
Luego, para obtener el maximo, podemos derivar la funcioén :
V'(a) = M - (—a? - sin®(a) + a® - cos®(a) —a - b-sin(a))
Igualamos a cero :
M - (—a? - sin®(a) + a? - cos®(c) —a - b-sin(a)) =0

Eliminamos M y utilizamos una identidad trigonométrica para dejar todo
en términos de sin(a) :

—2a? - sin*(a) —a-b-sin(a) +a* =0

Si utilizamos resolvemos la ecuacion cuadratica obtenemos :

—b 4+ 8a? + b2
da

sin(a) =

L
Si elegimos a = 7 y b= 5 nos queda :

—1++3
2

sin(a) =

Finalmente, tomando en cuenta que que « estd entre 0 yv 90 grados,

obtenemos que :
—1
o= arcsin{%g) ~ 21.47°

Por lo tanto, la maxima capacidad de la canaleta se obtiene si o =~ 21.47°
v el volumen m’4ximo que se puede obtener es V' (21.47°) = 0.137L2.
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