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Resumen

Se desarrollan algunos apartes de los avances de un proyecto de investigacion®, donde el problema
planteado hace referencia a la actividad mediada por instrumentos y la génesis instrumental, en rel-
acion con la nocidn de orquestacion instrumental. En este sentido, se destaca la naturaleza mediada
del saber puesto en consideracion, y el papel del profesor en tanto que gestor de los sistemas de
instrumentos en el contexto de la clase.

En esta oportunidad se va a profundizar esencialmente en la naturaleza que tiene la gestion del
profesor, en el contexto de la perspectiva instrumental, lo cual implica el desarrollo de determinadas
condiciones y particularidades del a la clase, la cual conoceremos como Orquestacion Instrumental.

Introduccidn

Multiples investigaciones en el campo de la Did4actica de las Matematicas, como la de LAGRANGE y
otros (2005), resaltan que el uso de tecnologias informaticas en la ensefianza y el aprendizaje de las
Matematicas, se configura en un objeto actual de indagacidn. Igualmente destacan el surgimiento y
consolidacion de multiples acercamientos tedricos, que desde distintas perspectivas, pretenden dar
cuenta de dicha complejidad, entre las cuales se denomina la aproximacién ergondmica o instru-
mental.

En este sentido, se ha se ha optado por esta perspectiva tedrica con el fin de lograr una mirada didac-
tica de la integracién de tecnologias informaticas, en el aprendizaje de las matematicas, tal como
propone TROUCHE (2002) cuando resalta que la aparicion de artefactos computacionales en la clase
de matematicas, supone un problema de caracter didactico acerca de transformar los artefactos en
verdaderos instrumentos de actividad matematica y no como “recursos que resuelven y solucionan”
problemas en el aprendizaje.

Frente a esto, la aproximacidn instrumental, reconoce que todo aprendizaje de una nocion matemati-
ca se encuentra mediado por instrumentos y que dicha mediacidon influye en la naturaleza trans-
puesta del saber matematico, las acciones del profesor, la construccién del conocimiento por parte
del estudiante y la organizacion particular de la clase u orquestacidn instrumental, en la cual la
gestion didactica de los sistemas de instrumentos.

1 Trabajo de grado “Orquestacion Instrumental: Un estudio de caso en Educacidn Primaria a propdsito de la Nocion de transformacion de Rotacion”, en el contexto de la Maestria en
Educacion énfasis en Educacion Matemdtica del Instituto de Educacion y Pedagogia de la Universidad del Valle. 2009.
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Referentes teodricos

En relacion con el campo de la Didactica de las Matematicas, la aproximacién instrumental ha ex-
puesto la influencia que tiene la emergencia de instrumentos, la mediacién instrumental y los de
sistemas de instrumentos, en la construccion del saber matematico y en la actividad matematica.

La idea central de la aproximacidn instrumental gira entorno a la conceptualizacidn del instrumento,
la actividad instrumentada del sujeto, la mediacién instrumental, la génesis instrumental y los siste-
mas de instrumentos. RABARDEL (1995) plantea un enfoque tedrico que pretende dar cuenta de la
naturaleza compleja del instrumento y la génesis del instrumento en el sujeto, enfatizando en la
relacion de este con la actividad humana, pues se plantena que los instrumentos por ser desarrollos
de la historia social y cultural, presentan una fuerte influencia en el sujeto, por tanto, constituyen
estrcturas cognitivas que median la construccion del conocimiento.

En esta perspectiva, se proponen diferencias fundamentales entre artefacto e instrumento. RAB-
ARDEL (2001) reconoce el artefacto como un dispositivo material o simbdlico, el cual se ha constru-
ido como una expresién de la cultura, y es asu vez utilizado por el sujeto en la accion instrumentada.
El instrumento, no se reduce al artefacto, pues se consdiera como una entidad mixta construida
por el sujeto, que integra condiciones preestructurantes del artefacto y el desarrollo de Esquemas
Sociales de Uso (ESU).

Tomando como referente el Sistema Didactico, RABARDEL (1999) realiza una aproximacion a las
distintas mediaciones instrumentales que se establecen en una relacién didactica dentro de dicho
sistema, observando el impacto fundamental de los instrumentos en el aprendizaje de las matemati-
cas y las concepciones que tienen, tanto profesores como estudiantes, del papel que juegan los
instrumentos en el disefio y puesta en escena de situaciones diddcticas. Se sustenta que los instru-
mentos presentan una fuerte influencia en la construccidn del saber y en sus modos de construc-
cion, pero al mismo tiempo, es ostensible la complejidad del instrumento como variable importante
en una situacidn didactica, haciendo viable la posibilidad que tiene el profesor de anticipar las ac-
ciones de los estudiantes en los desarrollos instrumentales, lo cual hace que la génesis instrumental
y la medicacidn del instrumento sean dimensiones susceptibles a un analisis a priori.
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i

T
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Figura 1. Principales mediaciones instrumentales en el Sistema didactico

Esta conceptualizacion del instrumento y del andlisis en el que se hace referencia a las distintas
acciones humanas confrontadas con el uso de objetos, se estudia el impacto de los instrumentos
cuando estos median la actividad humana. En esta propuesta, los sujetos ocupan un lugar central,
lo cual posibilita pensar las relaciones de los sujetos con lo objetos y sistemas de objetos, especial-
mente, en las situaciones de construccidn del conocimiento por parte de los sujetos, es decir, la
actividad mediada.
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La actividad mediada del sujeto requiere previamente la construccion o desarrollo de instrumentos
por parte del sujeto, el cual no le esta dado desde el principio y es éste el que lo elabora en un pro-
ceso que es conocido como Génesis Instrumental, el cual se construye a partir de un proceso doble
de instrumentacidn e instrumentalizacidn.

Desde esta perspectiva, RABARDEL (2001) sostiene que la Génesis Instrumental, como elaboracidn
cognitiva del sujeto, se desarrolla a partir de un proceso doble de instrumentalizacién e instrument-
acion, donde los procesos de instrumentalizacién estan dirigidos hacia el artefacto, por ejemplo sus
funciones, usos y propiedades, mienras que los instrumentacién estan relacionados con el sujeto
particularmente con la emergencia y evolucién de los esquemas sociales de uso de actividad instru-
mentada.

En el caso particular de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, la introduccién de un nue-
vo artefacto a la clase impacta de manera directa los sistemas de instrumentos ya constituidos. De
alli RABARDEL (1999) plantea preguntas en cuanto a la introduccidn de artefactos en una situacién
didactica: ¢Cudles artefactos pueden ser propuestos a los estudiantes teniendo en cuenta el desar-
rollo de las distintas génesis instrumentales en la evolucidn y equilibrio de los sistemas de instrumen-
tos de la clase? ¢ Para cuales actividades de aprendizaje y alrededor de qué saberes matematicos?

Estas inquietudes también pueden formularse igualmente a los profesores: ¢ Cuales instrumentos y
sistemas de instrumentos son verdaderamente Utiles y necesarios en la formacién de los estudiantes
en funcidn de los tipos y niveles de desarrollo de las competencias de los profesores? Las preguntas
acerca de los instrumentos, conducen de manera necesaria a cuestionar la accién del profesor en
el contexto de la clase y nace de esta manera, la persepctiva planteada por TROUCHE (2002) como
gestidn diddctica de los sistemas de instrumentos, donde se consideren los tiempos de aprendizaje
y de la construccién de saberes y de manera paralela, los tiempos de génesis instrumental y de siste-
mas de instrumentos.

Planteamiento del Problema

Si bien los procesos de génesis instrumental son construcciones individuales del sujeto, TROUCHE
(2002) reconoce tanto aspectos individuales, como colectivos en el desarrollo de las génesis instru-
mentales, la estrategia que logra movilizar estos aspectos colectivos, se denomina Orquestacion In-
strumental. La apuesta de este proyecto de investigacion es la de proponer una orquestacion instru-
mental, alrededor de una secuencia didactica que movilice la nocion de transformacién de rotacioén,
es decir el desarrollo de un instrumento que se articule verdaderamente a la actividad mediada del
sujeto.

La intencidn explicita de la orquestacién instrumental, tal como se concibe en esta trabajo, es la de
promover las génesis instrumentales de los estudiantes, a partir de Cabri Géométre, con la finalidad
de propiciar la construccién de un instrumento que medie en la actividad matematica de los estudi-
antes. Por esta razdn es pertinente realizar un acercamiento a la nocién de orquestacion instrumen-
tal, propuesta por TROUCHE (2002).

Ahora bien, en el contexto del disefio y puesta en escena de secuencias didacticas que contemplan
la mediacién de instrumentos, el profesor no solo puede anticipar determinados procesos de apren-
dizaje, sino que también puede prever desarrollos instrumentales por parte de los estudiantes. Esta
idea es quizas una de las hipdtesis mas poderosas de la perspectiva ergonémica en cuanto a su rel-
acién con el campo de la didactica de las matematicas.
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La idea central de RABARDEL (1999) de que las génesis hacen parte integral del proceso de apren-
dizaje de las matematicas y que por tanto deben de considerarse en el disefio y puesta en escena
de secuencias didacticas, es retomada por TROUCHE (2002) para construir la nocion didactica de
orquestacion instrumental, la cual estaria conformada por los siguientes cuatro elementos:

* Un conjunto de individuos: generalmente encarnados por un profesor (o un equipo de profe-
sores) y un grupo de estudiantes.

* Un conjunto de objetivos: relacionados con la intencionalidad de la clase, el tipo de tareas a de-
sarrollar y las condiciones bajo las cuales se desarrolla el trabajo. Dichos objetivos se encuentran
mediados por las necesidades de tipo curricular a nivel institucional (e incluso nacional).

* Una configuracién didactica: esta categoria engloba la estructura general del dispositivo. Es una
configuracion flexible de acuerdo al disefio de las secuencias didacticas que se pretenden movi-
lizar en el contexto de la clase.

e Un conjunto de modos de explotacion de dicha configuracion: en el sentido que lo concibe
CHEVALLARD (1992), como una coordinacién entre el hardware, el software didactico y un
sistema de explotacién didactico.

Cabe anotar frente a los elementos estructurantes de una orquestacidn, que justamente esta fa-
vorece lo que TROUCHE (2002) ha denominado una gestion colectiva de la clase frente a los proce-
sos de instrumentacion e instrumentalizacion, ya que posibilita la ensefianza y el aprendizaje entre
pares de distintos esquemas sociales de uso (ESU).

La concepcidn de orquestacion instrumental es mas que un ensamble de artefactos, la mirada de la
orquestacion se centra alrededor de la evolucidn y equilibrio los sistemas de instrumentos en el con-
texto de la clase. RABARDEL (1999) evoca explicitamente la necesidad de una gestion didactica de
los sistemas de instrumentos al sostener que la introduccién didactica de un nuevo artefacto al espa-
cio de la clase debe igualmente generar un impacto en el sistema de instrumentos ya constituidos,
lo cual centra la gestidn del profesor en la pregunta sobre para cuales actividades de aprendizaje y
cuales construcciones de saberes matematicos se introducen determinados artefactos, que poten-
cialmente puedan desarrollar detetrminados instrumentos.

Esta gestion del profesor implica la seleccidén de los artefactos a proponer a los estudiantes y el
acompafiamiento en sus génesis instrumentales, teniendo en consideracion la evolucidn y equilibrio
de los sistemas de instrumentos.

Metodologia

Se propone un papel protagénico al profesor como gestor de los sistemas de instrumentos en el con-
texto de la clase, es decir, como un acompafiante en los procesos tanto de construccién de aprendizaje,
como de génesis instrumental de los estudiantes.

Para el desarrollo de la investigacion se propone un disefio metodoldgico pensado para el disefio de
situaciones didacticas cuando se tiene en consideracion, alrededor de la nocion de actividad, la media-
cién de instrumentos en el aprendizaje y la ensefianza de las matematicas, a partir de la metodologia
de la ingenieria didactica, a nivel de micro ingenieria.

En este sentido se mantienen las fases y dimensiones tradicionales bajo un enfoque de micro ingeni-
eria diddactica, dando principal prioridad a la dimensién didactica en la cual se logra la articulacién del
as dimensiones restantes frente a la propuesta de orquestacidn instrumental que se quiere movilizar.

Fase 1. Los analisis preliminares: El propdsito de los andlisis preliminares es sesgar las variables
didacticas que se van a poner en juego en el desarrollo de la secuencia didactica. Estos analisis pre-
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liminares son realizados a partir de las necesidades y restricciones de la investigacién y se centran
en tres dimensiones, las cuales presentan sus unidades de analisis correspondientes.

La dimensidn epistemoldgica se centra en la naturaleza mdiada de la nocién de transformacion geo-
métrica y busca hacerle el seguimiento a esa relacién entre la nocién y los instrumentos en tres
periodos particulares: la antiguedad, el siglo XV e inicios del XX. Por su parte, la dimensidn cognitiva,
enfoca su reflexidn en la Génesis instrumental, enfatizando en las condiciones por las emergen y
evolucionan los ESU en el contexto de una secuencia didactica. Finalmente, la dimensidn didactica
se explicita la naturaleza de la gestién didactica de los sistemas de instrumentos, alrededor de la
propuesta de orquestacion instrumental en el contexto de la relacion de ensefianza al interior del
sistema didactico y caracterizada por el uso e determinados artefactos.

Fase 2. Concepcidn y andlisis a priori: El propdsito del andlisis a priori es determinar las selecciones
realizadas, las cuales permitan la concepcién de las secuencias diddcticas y el seguimiento de la
actividad del profesor y los estudiantes a partir de una orquestacion instrumental. Es aqui donde
entran en juego las hipodtesis de la investigacidn y las conclusiones de los analisis preliminares. El
principal objetivo de esta fase es la concepcidn de las secuencias didacticas y el disefio de la orquest-
acidén instrumental que se va a poner en juego.

Fase 3. Experimentacidn: En esta fase se tienen en cuenta varias estrategias en el marco del de-
sarrollo de las secuencias diddcticas, que permitan la recoleccion de informacion, tales como las
producciones escritas de los estudiantes, los archivos disponibles en el artefacto, intervenciones de
los actores (profesor y estudiantes) en clase en video y entrevistas individuales a los actores. Dichas
estrategias de recoleccion de informacién irdn acompafiadas cada una con una rejilla de andlisis,
inspirada en las categorias tedricas centrales del trabajo: génesis y orquestacion instrumental, que
permita interpretar los datos recogidos.

Fase 4. Andlisis a posteriori y evaluacion: Se desarrolla un didlogo entre las conclusiones del analisis
a priori y los resultados obtenidos en la experimentacion. Para esto es importante la coherencia de
la rejilla de andlisis utilizada para interpretar la informacién y la confrontacidén con las hipétesis de
la investigacidn. Igualmente se construye un instrumento que permita analizar la informacion rec-
ogida, el cual se encuentra relacionado estrechamente con las categorias centrales del trabajo y el
modelo metodoldgico propuesto.

Conclusiones

La preponderancia de un marco tedrico coherente y pertinente que intente desentrafiar las comple-
jas relaciones entre los sujetos y las tecnologias cuando aprenden o enseiflan matematicas puede
hacerse desde varios niveles: desde la importancia de una mirada centrada en los sujetos y no en los
desarrollos tecnologicos per se y en el disefio de secuencias didacticas en las cuales se contemple la
mediacidn de instrumentos y el desarrollo de sistemas de instrumentos, en una perspectiva donde
la accidn del profesor y su conocimiento profesional responen dem anera integral a estas necesi-
dades.

Pero todos los aspectos anteriores redundan en una razon central: aportar una mirada didactica al
uso de tecnologias informaticas en la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, una mirada
que reconozca la complejidad del objeto matematico cuando es mediado por alguna forma de in-
strumento, que contemple la mediacidn instrumental y que proponga una intervencion en el con-
texto escolar que trascienda la simple introduccidn de artefactos en la clase.
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En la misma perspectiva en la que RABARDEL (1999) reconoce la existencia de concepciones ingenu-
as de los profesores y estudiantes, cuando expresan que la mediacién de instrumentos en las clases
de matematicas no afecta de ninguna manera el tipo de matematicas que se estan movilizando, ni
los aprendizajes que se estan construyendo, se propone justamente lo contrario: los instrumentos
no son objetos neutros en el aprendizaje, todo lo contrario, su mediacion es fundamental.

En conclusidn, esta propuesta se desarrolla como una respuesta desde el campo de la Didactica de
las Matematicas, a concepciones ingenuas de profesores en las cuales se piensa que simplemente
con incorporar un artefacto a la clase, se obtendran “mds y mejores” aprendizajes, bajo la idea de
gue las tecnologias informaticas representan una salida facil a procesos complejos que requieren
una postura didactica en la cual el profesor en tanto que gestor de los sistemas de instrumentos es
un actor protagdnico en el contexto de la clase.
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