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Resumen

Al introducir las nuevas tecnologias a los escenarios escolares se provocan reacciones (Chevallard, 1992)
debido a que altera la armonia del Sistema Didactico (el cual estd compuesto por tres componentes;
estudiantes, profesor y el saber). La relacion entre los componentes del sistema didactico se modifican debido
a que existe un instrumento mediador que participa transformando las practicas. Este proceso de integracion
requiere establecer las condiciones de equilibrio del Sistema Didactico, al replantear el dominio del
conocimiento, al caracterizar la interaccion entre los estudiantes y el profesor, al ubicar el papel de la
tecnologia en el curriculo, Laborde, (2001) y desde la perspectiva socioepistemoldgica, (Cantoral, 2004;
Castafieda, 2004) explicar como se modifican las practicas y como se construyen nuevos escenarios para el
estudio de las matematicas. Este trabajo de investigacion propone describir las practicas asociadas al estudio
de la derivada en un ambiente tecnoldgico en las que se ponen en juego diversas situaciones interrelacionadas
utilizando objetos java. Estos objetos, cuyo escenario natural de aplicacion es en la red de Internet, se
caracterizan por la disponibilidad de manipulacion.

Introduccion

El acelerado desarrollo de la tecnologia ocurrido en los ultimos afios, asi como la reduccion
de los costos en los equipos electronicos han favorecido a que nuestra cotidianidad se vea
impactada por una gran cantidad de productos. Esta paulatina pero incesante incursion
tecnoldgica en varios espacios de nuestra vida, ha traido consigo una inevitablemente
modificacion de nuestras usuales practicas. En el ambito educativo, esta evolucion
tecnologica ha perturbado el habitual equilibrio en las instituciones educativas; por una
parte el facil acceso a la tecnologia de los estudiantes desafia los tradicionales
planteamientos didacticos que hacen los profesores. Este primer diagnostico describe la
exigencia de la noosfera (Chevallard, 1991) para mantener las practicas educativas acordes
con la evolucion de la sociedad y sus practicas., en particular de &mbito tecnologico.

Lejos de ser presiones externas las que modifiquen la actual dinamica de las instituciones
educativas, la investigacion educativa ha reportado la viabilidad en el uso de la tecnologia,
Laborde (2001) explica que las tecnologias, como por ejemplo las computadoras, favorecen
los procesos de abstraccion al permitir multiples experimentos en el estudio de las ideas
matematicas. Sin embargo tal como lo explica Chevallard, (1992), al intentar introducir las
nuevas tecnologias a los escenarios escolares se provocan reacciones debido a que alteran
la armonia del Sistema Didactico. La interaccion de las tres componentes, se modifican
debido a que existe un instrumento mediador que participa transformando las practicas. Por
ejemplo en Artigue, (2002) se reporta que ...cuando los estudiantes usan la funcion
“graficar” en un ambiente computacional (o en calculadoras grdficas) ellos observan el
hecho de que la grdfica de una funcion es windows-dependent... (ventana-dependiente).
Este hecho expresa que se ha construido una nocion de funcion a partir de la representacion
en la pantalla, mostrando las limitaciones de representacion que tiene el instrumento.

El proceso de integracion de la tecnologia al ambito educativo es lento, porque hay que
establecer las condiciones de equilibrio del Sistema Didactico, al replantear el dominio del
conocimiento, al caracterizar la interaccion entre los estudiantes y el profesor, al ubicar el
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papel de la tecnologia en el curriculo, Laborde, (2001) y desde la perspectiva
socioepistemologica, (Cantoral, 2004; Castafieda, 2004) explicar como se modifican las
practicas y como se construyen nuevos escenarios para el estudio de las matemadticas.
Respecto al dominio del conocimiento, identificar como afecta la tecnologia a los objetos
matematicos y sus relaciones asi como identificar los aspectos que se conservan y los que
cambian. En cuanto a la interaccién de los estudiantes y profesor determinar las
condiciones de la interaccion a partir de caracterizar el uso del instrumento, es decir, definir
los propositos de su uso. En lo que se refiere al papel de la tecnologia dentro del curriculo,
explicar como y para qué se usa la tecnologia dentro de un programa de estudio.
Finalmente como cuarta componente, analizar las practicas que se derivan de la integracion
de la tecnologia con el fin de identificar y caracterizar el funcionamiento de la tecnologia
cuando se ponen en juego para el estudio de la matematica.

Exploracion en un ambiente computacional

Ubicados en esta ultima linea de estudio, este trabajo de investigacion propone describir las
practicas asociadas al estudio de la derivada en un ambiente tecnoldgico en las que se
ponen en juego diversas situaciones interrelacionadas utilizando objetos java. Estos objetos,
cuyo escenario natural de aplicacion es en la red de Internet, se caracterizan por la
disponibilidad de manipulacion. Todo objeto java tiene un proposito especifico pues su
creacion responde a un objetivo especifico. Con el fin de caracterizar los objetos applets
java en un escenario didactico, los denominamos “objetos virtuales de aprendizaje”. Esta
nomenclatura responde a su propia estructura funcional pues permiten la manipulacion del
evento. Estos objetos no poseen perfil educativo ni responden a orientaciones pedagogicas
especificas, se trata de representaciones funcionales de ideas matematicas por lo que poseen
una logica de funcionamiento que se apega a la misma coherencia del concepto matematico
que ejemplifica. En la red Internet existen varios tipos de objetos virtuales de aprendizaje,
su origen depende del programa que permite su construccion y compilacion. Describimos
brevemente tres tipos de objetos virtuales de aprendizaje.

El caso del proyecto Descartes. http://descartes.cnice.mecd.es/index.html

Descartes es un entorno de aplicacion de objetos virtuales de aprendizaje desarrollada por
el Programa de Nuevas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (PNTIC) del
Ministerio de Educacion y Cultura de Espafa. Este proyecto educativo se encuentra en una
plataforma web cuyo contenido esta organizado en unidades didacticas, cada una de ellas
contiene lecciones de matematicas en las que se hace uso de los objetos java (Cfr. Fig. 1).

Applets Java de contenido matematico. http://www.ies.co.jp/math/java/ En la red
existen varios sitios que tienen publicados applets java con contenido matematico, los
cuales en su mayoria estan organizados por areas generales de estudio, pero de forma
aislada (Cfr. Fig. 2).

El proyecto Cabri Java. http://www.cabrijava.net/ Cabri Géométre II es un programa que
permite la construccion de objetos geométricos euclidianos a través de la manipulacion de
varios tipos de herramientas. El programa permite hacer experimentaciones, analizar
situaciones geométricas, comprobar resultados, inferir, refutar y demostrar ciertos teoremas
de la geometria clasica. Recientemente se le ha agregado una nueva herramienta al
programa, se trata de la utilidad de Cabri Java. Este es un compilador de las animaciones
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de Cabri y las transforméndolos en objetos java, esto permite su publicacion en internet
(Cfr. Fig. 3).
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Figura 2: IES Web Site. The site has over 50 applets, and is updated once a week. Product
information will be included at the site.
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Figura 3 La Geometria de los Mecanismos con Cabri — Géometre II (publicado en internet
con Cabri Web. Pagina de José Antonio Mora, disponible en
http://teleline.terra.es/personal/joseantm/home.htm

La secuencia

Para el disefo de la actividad se incorporaron las recomendaciones de Valero, (2000) para
el estudio de la nocién de derivada, aunque se hicieron adaptaciones de su disefio al
escenario computacional, agregando nuevas preguntas que se plantearon a partir de la
movilidad que tiene los objetos virtuales, por ejemplo, en cuanto a la sincronia que
muestran los objetos al representar las graficas de su primer derivada y su primitiva: ;qué
relacion guarda la f'respecto a f cuando se desplaza la tangente de f'? La actividad fue
construia en formato Atml con frames®, para cargar las paginas de Internet que tiene objetos
java publicados. Se pide al usuario que ajuste el contenido de cada frame para contestar las
preguntas planteadas. Se pide que las respuestas sean enviadas por correo electronico
cumpliéndose la primera fase de la actividad. La actividad (en formato itml/) se publica en
Internet para que los usuarios puedan acceder a la informacion de las paginas insertadas con
contenido java, sin necesidad de descargar archivos class o jar en su computadora.

8 Estos “marcos” (en espaiiol) son 4reas en las que se cargan nuevas paginas con formato html dentro de una principal.
De este modo una pagina puede contener otra sin necesidad de abrir nuevamente el explorador.
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El modelo didactico

El elemento caracteristico que subyace en las secuencias es la accion, entendida como la
capacidad de manipulacion que tiene el usuario sobre las construcciones java. Los objetos
responden a voluntad de quien los utiliza, por lo que es factible identificar regularidades,
caracteristicas que les definen, comportamientos. Ya que el control lo tiene el usuario,
entonces es posible analizar la situacion que se muestra en el objeto java. Sin embargo la
disponibilidad que ofrecen no es suficiente, porque estas representaciones no tienen,
necesariamente, estados contradictorios o de reflexion que permitan el transito de un
desequilibrio a un nuevo estado de equilibrio (Ruiz, 2001). En la perspectiva
epistemoldgica que asumimos, de Bachelard, (1981), los aprendizajes previos deben ser
tomados en cuenta para construir los nuevos conocimientos y para superar los obstaculos,
es decir, se conoce en contra de conocimientos anteriores.

Los objetos java, son animaciones de ideas matematicas, sin embargo no pueden concebirse
como explicaciones o ejemplificaciones, pues cada objeto cuenta con un complejo
mecanismos de operacion, por ejemplo, el trazo de la derivada a partir de una funcion
necesita la coordinacion entre el grado de inclinacion de la tangente y el eje donde se
dibujaré la derivada, asi como la ordenada obtenida a partir de un calculo matematico entre
el grado de inclinacion y la ordenada en cuestion. La secuencia de actividades propone
aprovechar la capacidad de manipulacion de los eventos para observar las regularidades e
invariantes para formular explicaciones de los comportamientos. Existe en el disefio una
clara intencion de hacer transitar al estudiante por varios momentos, los cuales se controlan
a través de variables que los mismos objetos java ofrecen.

Un primer acercamiento; elementos para la creacion de las actividades

Las actividades disefiadas no tienen como objetivo facilitarle al alumno un contenido
matematico, sino, enfrentarlo a una situacion en la que se conflictiie con sus conocimientos
anteriores pero que a la vez proporcionarle herramientas que le permitan abordar el
problema y construir un nuevo conocimiento. Como explica Ferrari, (2001) “... si bien la
intuicion y la experiencia de un docente son importantes, no bastan para realizar el diseflo
de una situacion” pues requiere de un acercamiento sistémico que “permita discernir y
delimitar la problematica que deseamos abordar y decidir la manera en la que
gestionaremos el tratamiento de la misma, es decir, el camino que deseamos que los
estudiantes transiten”. El disefio debe compromete un “saber escolar” y por tanto cobra
sentido si esta respaldada por un analisis preliminar’ en el cual se contemplen los cuatro
polos involucrados en la construccion del conocimiento, a saber: su naturaleza
epistemolodgica; su dimension sociocultural, los planos cognitivos que involucra y su
difusion via la ensefianza (Cantoral y Farfan, 1998).

Planteamiento de un escenario

Este novedoso disefio de secuencia de actividades, incorpora nuevas herramientas que
ofrecen un multiple acercamiento a los conceptos matematicos desde varios enfoques; tales
como secuencias interactivas, fenomenos modelados en sistemas, simuladores, analizadores
en tiempo real, entre otros, los cuales emplean a la visualizacion como una medio para

? El trabajo de Valero, (2000) aporta un amplio referente epistemolégico sobre la nocién de derivada

664



PROPUESTAS DE ENFOQUES Y METODOS DE ENSENANZA

lograr aprendizajes (Cfr. Figs. 4 y 5). Una version corta de la secuencia didactica se
encuentra disponible en la direccion electronica: http://geocities.com/apcastane/demo.htm
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FIGURA 4 Primer frame en el que se estudia la relacion entre la tangente y la curva y su derivada
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Secuencia 1.1

El dominio de y=f{x) &5 R (conjunto de nimeros
reales) mientras que el dominio de v es R - {0}
puesto que en x=0 la funcion f{x} presenta un
punto anguloso v la pendiente por la izguierda no
coincide con la pendiente por la derecha.

La grafica de la funcion derivada es:

¥=D(x) Pues |3 pendiente de f
(x) es constante y vale
M tg{4E0)=+1 para x>0 y
es constante y vale tg

g (1359)=-1 para =<0, En
E % = 0 no estd definida
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FIGURA 5: Segundo frame de la primer secuencia en la que se estudia la relacion de la primer
derivada y su primitiva

Primeros resultados: a manera de conclusion

El grupo que trabajo la secuencia estuvo compuesto por 10 estudiantes que cursan la
maestria en Matematica Educativa en la modalidad a Distancia a través de internet. Dadas
las caracteristicas del grupo, no hubo problemas en el manejo de la computadora ni en el
manejo de los objetos java. Las fases de desarrollo fueron las siguientes; en primer lugar,
los estudiantes accedieron a la pagina web en donde estd la actividad, siguieron la
secuencia de actividades, contestaron las preguntas y las enviaron por correo electronico.
En segundo término, se pidid discutir en un foro las dificultades y dudas en los que
interactuaron todos los estudiantes y el profesor. La Secuencia Didactica para el estudio de
la derivada estuvo compuesta de 8 secciones, cada una de ellas con el tratamiento de una
idea especifica. La primera de ellas fue el estudio de la relacion entre la primitiva y su
primer derivada en la que emplearon dos frames con paginas de contenido java. La primer
actividad contiene un ejercicio que tiene por objetivo identificar el valor de la ordenada en
la derivada a partir de estimar el grado de inclinacion de la recta tangente de su primitiva.
De hecho, la movilidad en los objetos java favorecié la identificacion de segmentos que
varian (se muestran en el primer frame), lo que permitid desarrollar la habilidad de
relacionar las graficas de la derivada y de la funcion son solo inspeccionar su forma.
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