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RESUMEN

Este trabajo se centra en caracterizar el disefio de una Secuencia Didactica (SD) mediada por un
Ambiente de Geometria Dindmica (AGD) como Geogebra 3D, desde la perspectiva de la
Orquestacion Instrumental (OI) la cual se encarga de proveer y acompafar las Geénesis
Instrumentales de los estudiantes, con la finalidad de propiciar la necesidad de integrar
instrumentos que medien la actividad matematica. Para tal fin, se incorpora la Teoria de

Situaciones Didacticas (TSD) como propuesta tedrica fundamental en el disefio de la secuencia.

Desde este enfoque, se retoman algunos aspectos de la Micro-Ingenieria didactica como referente
metodoldgico que posibilita la concepcion, el disefio, realizacion, observacion y analisis de la

Secuencia Didactica (SD).

Palabras Claves: Orquestacion Instrumental, Secuencia Didéactica, Transformacion de Rotacién,

Geometria Espacial, Geogebra 3D.
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INTRODUCCION

Este trabajo se realiza en el programa de Licenciatura en Educacion Bésica con Enfasis en
Mateméticas, en el contexto de la linea de formacion de Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (TIC) del Instituto de Educacion y Pedagogia de la Universidad del Valle, sede

Norte del Cauca.

Se plantea una problematica, donde interesa dar cuenta de la caracterizacion del disefio de una
Secuencia Didactica (en adelante SD) desde la perspectiva de la Orquestacion Instrumental (en
adelante Ol), que aborde la mediacion de instrumentos, en el aprendizaje de la transformacion de

rotacion en el espacio.

De este modo, se opta por una estrategia metodolégica que toma como referencia la Micro-
Ingenieria didactica, con el fin de abordar la nociobn matematica que se pretende movilizar,
alrededor de una propuesta que contempla la Teoria de Situaciones Didacticas (en adelante TSD),
de donde se toman algunos aspectos que se tienen en consideracion en la SD como lo son; el

contrato didactico, el medio y la situacion didactica.

A continuacién se presentara una breve descripcion de los seis capitulos que conforman este

trabajo:

En el primer capitulo se presenta el problema de investigacidn, que contextualiza y sustenta su
pertinencia, la justificacién, los objetivos y los antecedentes, en donde a partir del estado del arte

se analizar la viabilidad del trabajo.
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El segundo capitulo, centra la atencion en los referentes tedricos que sustentan el problema de
investigacion desde las dimensiones cognitiva, didactica y epistemoldgica, abordando una mirada
instrumental del aprendizaje de las matematicas, enfatizando en la orquestacion instrumental como
eje central, y presentando la TSD como una propuesta en la cual se pueda concebir el disefio de la

SD, ligado a los referentes curriculares.

En el tercer capitulo, se desarrolla la metodologia de investigacion, especificamente la Micro —
Ingenieria didactica, debido a que tiene en cuenta la complejidad de los fendbmenos de la clase de
manera local y para lograr los objetivos propuestos en este trabajo se realizara el estudio de una
nocion especifica de la matematica, a partir de la complejidad de los fendmenos que se presentan
en el aula. Entendiendo como fendmenos del aula las decisiones didacticas, estrategias usadas por

el estudiante y las devoluciones que realice el profesor.

El cuarto capitulo, presenta el andlisis a priori de la SD desde la teoria de la Ol que permite
articular la concepcidn, disefio, realizacion, observacion y analisis de la SD desde una mirada
instrumental, para movilizar la nocion de transformacion de rotacion en el espacio, con lo que se

anticipan las posibles acciones que el estudiante llevara a cabo durante el desarrollo de la SD.

En el quinto capitulo, se expone el analisis a posteriori de la SD. En este analisis se estudian los
datos o evidencia recogida a lo largo de la realizacion de la SD, identificando los fendmenos
relevantes y las producciones de los estudiantes, que seran confrontados con el analisis a priori

para determinar los aciertos y desaciertos de las hipotesis planteadas.
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Finalmente el sexto capitulo, presenta las conclusiones generales, las cuales contemplan aquellos
aspectos relacionados con el problema, la metodologia y el marco teorico, los objetivos y su

pertinencia para el desarrollo del trabajo.

De manera general, este trabajo de investigacion pretende hacer una contribucién a la labor de los
profesores de matematicas, dado que la SD estara a disposicion del publico en general a través de

los siguientes enlaces: https://www.geogebra.org/m/gqaj6vdT2,

https://www.geogebra.org/m/wp9RPg3X, https://www.geogebra.org/m/DpYA2uDx, ya que se

interesan por el papel que tienen las tecnologias computacionales en el aprendizaje de las

matematicas, particularmente en el aprendizaje de la transformacion de rotacion en el espacio.


https://www.geogebra.org/m/qaj6vdT2
https://www.geogebra.org/m/wp9RPg3X
https://www.geogebra.org/m/DpYA2uDx

18

CAPITULO |

1. PRESENTACION DEL PROBLEMA DE INDAGACION

En este capitulo inicialmente se encuentra el planteamiento del problema, donde se desarrolla la
problematica y se plantea la pregunta que dirige este trabajo de investigacion, ¢Qué caracteriza el
disefio de una Secuencia Didactica (SD), desde la perspectiva de la Orquestacion Instrumental
(Ol), respecto a la transformacion de rotacién en el espacio en estudiantes de grado noveno de
educacion basica? Posteriormente se presenta la justificacion del trabajo dando respuesta los
siguientes interrogantes: ;Qué se hard? ;Porque se hara? ;Para qué se hara? Y ;Como se hara?,
luego se exponen los objetivos del trabajo y por ultimo se encuentra el apartado de los antecedentes
gue permite estudiar la viabilidad de este trabajo a partir de la descripcion de algunos documentos
relacionado con la ensefianza y aprendizaje de la transformacion de rotacion en el espacio

tridimensional y la integracién de tecnologia a las aulas de clase.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun los Lineamientos Curriculares del Ministerio de Educacion Nacional (1998), la
implementacion de la mateméatica moderna, se enfatizo en la ensefianza de procesos axiomaticos
formales, que para un contexto de educacion bésica resultaron confusos, posiblemente porque el
estudiante le encontraba poca aplicabilidad en su contexto real. A partir de este fracaso se realiza
la actual reforma curricular, en la que se le da un nuevo enfoque a la ensefianza y aprendizaje de

las matematicas, particularmente la geometria es concebida de la siguiente manera:
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La geometria, por su mismo carécter de herramienta para interpretar, entender y apreciar un mundo
que es eminentemente geométrico, constituye una importante fuente de modelacion y un dmbito
por excelencia para desarrollar el pensamiento espacial y procesos de nivel superior y, en particular,
formas diversas de argumentacion. Desde esta perspectiva los énfasis en el hacer matematico
escolar estarian en aspectos como: el desarrollo de la percepcion espacial y de las intuiciones sobre
las figuras bi y tridimensionales, la comprension y uso de las propiedades de las figuras y las
interrelaciones entre ellas, asi como del efecto que ejercen sobre ellas las diferentes
transformaciones, el reconocimiento de propiedades, relaciones e invariantes a partir de la
observacion de regularidades que conduzca al establecimiento de conjeturas y generalizaciones, el
analisis y resolucion de situaciones problemas que propicien diferentes miradas desde lo analitico,

desde lo sintético y lo transformacional. (MEN, 1998, p. 17)

Esta nueva vision de la geometria refleja el interés de los investigadores por fundamentar la
reforma curricular en teorias como la constructivista que le da la oportunidad al estudiante de
construir conocimiento desde su propia experiencia con los objetos presentes en su mundo
circundante, en este sentido los estandares basicos de competencias plantean que es necesario el
desarrollo de los cinco procesos generales (formulacién y resolucion de problemas; modelacion,
comunicacion y razonamiento; comparacion y ejercitacion de procedimientos), a partir de los

cuales se desarrollan competencias matematicas.

Sin embargo, la realidad presente en el curriculo de matematicas respecto a la geometria, es que
aun no se le da el espacio que requiere en las aulas de clase. En este sentido Sanchez, (2006)
menciona que se debe a tendencias de ensefianza marcadas por la repeticion de procedimientos
mecanicos heredados de la matematica moderna, el caracter deductivo y el poco tiempo que se le

designa a las areas de las matematicas, particularmente a la geometria y estadistica.
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Otro aspecto relevante que gira en torno a la geometria, es el interés de docentes e investigadores
por contribuir a su ensefianza y aprendizaje como lo demuestran Barrantes y Balletbo (2012) en la
investigacion que realizaron acerca de las Tendencias actuales de la ensefianza-aprendizaje de la
geometria en educacion secundaria. Como resultado de esta investigacion se infiere que el 32% de
estos trabajos estan enfocados hacia la geometria en general y s6lo un 18% se centra en el estudio
de la geometria espacial, lo cual demuestra el poco énfasis que hay en aspectos referentes al

desarrollo del pensamiento espacial.

Estas tendencias se evidencian en el estado del arte realizado en este trabajo, en el que se percibe
un interés por el estudio de los conceptos geométricos, sin embargo la mayoria de documentos
encontrados abordan el plano bidimensional, lo que refleja la escasez de trabajos orientados al
desarrollo de habilidades espaciales, las cuales se consideran importantes para la interaccion del

individuo con el mundo que lo rodea, como lo menciona Howard Gardner (citado por MEN, 1998):

El pensamiento espacial es esencial para el pensamiento cientifico, ya que es usado para representar
y manipular informacion en el aprendizaje y en la resolucion de problemas. EI manejo de
informacidn espacial para resolver problemas de ubicacion, orientacion y distribucién de espacios
es peculiar a esas personas gue tienen desarrollada su inteligencia espacial. Se estima que la
mayoria de las profesiones cientificas y técnicas, tales como el dibujo técnico, la arquitectura, las
ingenierias, la aviacion, y muchas disciplinas cientificas como quimica, fisica, matematicas,

requieren personas que tengan un alto desarrollo de inteligencia espacial.

De este modo, se resalta la necesidad respecto al desarrollo del pensamiento espacial en el
individuo, que le permite alcanzar habilidades para percibir la realidad, identificar propiedades de
los objetos que lo rodean, sus relaciones, formas y demas caracteristicas constitutivas. Sin

embargo, las formas de ensefianza y aprendizaje del pensamiento espacial en las aulas de clase
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esta condicionado al uso de representaciones bidimensionales, como se puede observar en los
libros de texto que son las herramientas mas usada por los profesores para guiar sus clases en el

aula. En este sentido, Lappan y Winter afirman:

“A pesar de que vivimos en un mundo tridimensional, la mayor parte de las experiencias
matematicas que proporcionamos a nuestros nifios son bidimensionales. Nos valemos de libros
bidimensionales para presentar las matematicas a los nifios, libros que contienen figuras
bidimensionales de objetos tridimensionales. A no dudar, tal uso de dibujos de objetos le supone al
nifio una dificultad adicional en el proceso de comprensién. Es empero, necesario que los nifios
aprendan a habérselas con las representaciones bidimensionales de su mundo. En nuestro mundo
moderno, la informacion seguird estando diseminada por libros y figuras, posiblemente en figuras
en movimiento, como en la television, pero que seguiran siendo representaciones bidimensionales
del mundo real”. (Citado por MEN, 1998 p. 39).

La ensefianza de la geometria desde el plano bidimensional, representa una dificultad para el
desarrollo del pensamiento espacial en el estudiante, pues debe de buscar estrategias que le
permitan la comprension de representaciones del plano bidimensional y relacionarlas con los
objetos presentes en el espacio tridimensional. Por lo tanto es importante que el estudiante
reconozca y conceptualice el plano bidimensional, pero también es importante que perciba y
visualice los objetos geométricos presentes en el espacio, pues como se mencion0 anteriormente

los individuos interacttan en un mundo de tres dimensiones.

Segun el Ministerio de Educacion Nacional (2006), uno de los procesos cognitivos que caracteriza
el pensamiento espacial es la “construccion y manipulacion de representaciones mentales de los
objetos del espacio y su transformacion” (p.61), sin embargo, los estudiantes Colombianos han

presentado falencias en el desarrollo de estos procesos, particularmente en la transformacion de
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rotacion, como se evidencia en el informe de resultados de las pruebas TIMSS 1995, “En cuanto
a Transformaciones, es posible resefiar que los estudiantes colombianos revelan un deficiente nivel

de manejo de las rotaciones...” (MEN, 1997, p.83).

Estos resultados revelan la dificultad que presentan los estudiantes respecto a la transformacion de
rotacion, que por lo regular se trabaja en ambientes de lapiz y papel, por lo tanto es necesario
proporcionar al estudiante estrategias didacticas que aporten al desarrollo de habilidades necesarias
para la aprehensién de los elementos conceptuales (sentido, angulo y eje de rotacién)

caracteristicos de la nocion de rotacion en el espacio tridimensional.

Por otro lado, entre las herramientas de apoyo que el Ministerio de Educacién Nacional propone a
los docentes para el mejoramiento de la calidad educativa, se encuentran los Derechos Béasicos de
Aprendizaje (en adelante DBA), documento que ha sido estructurado y desarrollado en coherencia
con los Lineamientos Curriculares y los Estandares Basicos de Competencias, en los que se pone
de manifiesto la necesidad de desarrollar el pensamiento espacial en los individuos. A pesar de
esto los DBA, que se enfocan en mostrar los conocimientos basicos que deben adquirir los
estudiantes en cada uno de los grados de la educacion escolar, hasta el momento no han tenido en
cuenta contenidos referentes a la geometria transformacional y geometria espacial, centrando la
atencion en el reconocimiento de figuras geométricas en el plano y en hallar areas y perimetros de

distintas figuras.

De acuerdo a los argumentos anteriores, se considera importante realizar un trabajo que contribuya
a la ensefianza de la geometria en las aulas de clase, particularizando en el desarrollo del

pensamiento espacial y sistemas geométricos mediante una propuesta didactica enfocada a
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recuperar el estatus practico de la geometria, que favorezca la formacion de seres humanos con
habilidades espaciales necesarias para el desarrollo de su vida profesional, social y cultural debido

a que las matematicas se encuentran presenten en estos aspectos.

De este modo, los AGD son estrategias didacticas trascendentales que proporcionan ventajas en la
ensefianza de la geometria, pues este software cuenta con herramientas como el arrastre, que le
permiten al estudiante explorar y verificar propiedades de figuras y de construcciones geométricas.

Respecto a lo anterior el Ministerio de Educacion Nacional, (2004) menciona:

La diferencia fundamental entre un entorno de papel y lapiz y un entorno de geometria dindmica
es precisamente el dinamismo. Como las construcciones son dindmicas, las figuras en la pantalla
adquieren una temporalidad: ya no son estaticas, sino mdviles, y por lo tanto sus propiedades
deberan estar presentes en todas las posibles posiciones que tomen en la pantalla. (p. 19)

En este sentido, la propuesta didactica se pretende disefiar utilizando un Ambientes de Geometria
Dinamica como Geogebra 3D, que privilegia el estudio de la geometria en el espacio, ya que
posibilita la interaccion con escenarios que recrean los objetos geométricos en el espacio
tridimensional, lo que permite al estudiante visualizar el espacio y los objetos geométricos

presentes en él, como lo plantean Gonzato, Fernandez y Diaz (2011):

De forma general consideramos la visualizacion y la orientacion espacial como un conjunto de
habilidades relacionadas con el razonamiento espacial. Visualizar y orientar un objeto, un sujeto o
un espacio, no incluye inicamente la habilidad de “ver” los objetos y los espacios, sino también la
habilidad de reflexionar sobre ellos y sus posibles representaciones, sobre las relaciones entre sus
partes, su estructura, y de examinar sus posibles transformaciones (rotacién, seccion,
desarrollos,...). Observamos que la interpretacion y la comunicacion de la informacion de manera

figural (con descripciones gréaficas y modelos de hechos y relaciones espaciales) o verbal
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(vocabulario especifico utilizado en geometria, expresiones y términos deicticos) son importantes

habilidades relacionadas con la visualizacién y la orientacion espacial. (p.100)

Otra ventaja de Geogebra 3D, es que cuenta con una Licencia Publica General (GPL), lo que
garantiza su facil adquisicién para las instituciones educativas que cuentan con equipos
tecnoldgicos. Ademas este software tiene una plataforma virtual (Geogebra Tube) donde se
encuentra una variedad de construcciones geométricas bidimensionales y tridimensionales a las
que puede acceder cualquier usuario y trabajar sobre ellas o incluso proponer sus propias

construcciones.

Para efectos de este trabajo se pretende disefiar una SD, la cual contemplard una mirada
instrumental del aprendizaje de las matematicas, enfatizando en la OIl, como eje central y
presentando la TSD como una perspectiva que sustenta el disefio de la SD, con la finalidad de
lograr el proceso de construccion cognitiva de la nocion de transformacion de rotacion en el
espacio en grado noveno, ya que es en este grado que los Estandares Basicos de Competencias en

Matemaéticas (2006) proponen trabajar las transformaciones geométricas desde el espacio.

Por lo tanto la TSD de Brousseau, permite concebir el aprendizaje en la interaccion entre el sujeto
y el medio?, como lo plantea Brousseau (1986) “el estudiante aprende adaptandose a un medio que
es factor de contradicciones, de dificultades, de desequilibrios un poco como lo ha hecho la
sociedad humana, este saber es fruto de la adaptacion del estudiante, se manifiesta por respuestas

nuevas que son la prueba del aprendizaje” (p.13). Referente a lo anterior, el medio tiene unas

1 El medio es concebido y disefiado con la intensién de ensefiar un saber matematico determinado, con unas
especificaciones particulares tanto para el profesor como para el estudiante.
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caracteristicas particulares, una de ellas es la capacidad de generar retroalimentaciones (o
retroacciones) lo cual permite que el estudiante interprete esa informacion y cimiente una

estrategia que le permite llegar donde se desea.

Por otra parte la Ol, permite articular la concepcidn, el disefio, realizacion, observacion y analisis,
de la Secuencia didactica concebida desde una mirada instrumental, para la movilizacion de
conocimientos matematicos Trouche (2003). Por esta razon la Ol es fundamental para los
propdsitos de este trabajo, pues los AGD por si solos no garantizan aprendizaje, por lo tanto es

necesario el disefio particular de los instrumentos artefactuales.

En este sentido la pregunta que da cuenta de este trabajo de investigacion es ¢Qué caracteriza el
disefio de una secuencia didactica, desde la perspectiva de la orquestacion instrumental, respecto

a la transformacidn de rotacién en el espacio en estudiantes de grado noveno de educacién basica?

1.2. JUSTIFICACION

Con el presente trabajo se pretende caracterizar el disefio de una SD pensada desde la perspectiva
de la Ol, en torno a la ensefianza de la transformacion de rotacion a estudiantes de grado noveno
de educacién bésica, para fundamentar el disefio de la secuencia se tendra en cuenta como referente

tedrico la TSD.

Ahora bien, en la actualidad se han identificado investigaciones en el campo de la didactica de las
matematicas que reconocen la necesidad de implementar en el aula de clase la mediacion de

objetos tangibles para conceptualizar las nociones abstractas de las matematicas, es por ello que el
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disefio de la Secuencia Didactica (SD) contemplard la implementacion de un Ambiente de
Geometria Dinamica (AGD) como Geogebra 3D. De este modo, se contrasta la propuesta de la
Secuencia Didactica con uno de los desafios definidos en el plan decenal 2006-2016 en el que se
plantea la necesidad de fortalecer la pedagogia y el uso de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién en la educacién, con estrategias didacticas de implementacion en el aula y el
equipamiento artefactual en las instituciones. Este es un elemento importante para nuestro trabajo,
dado que en la actualidad, con el desarrollo del plan decenal, las instituciones educativas del sector
publico estan siendo dotadas de elementos artefactuales como tabletas, portétiles, video beam, que

cuentan con la instalacion del software Geogebra.

Razon por la cual se considera que con el disefio de una Secuencia Didactica, pensada desde la
perspectiva de la Orquestacion Instrumental(Ol), se podré proveer al docente de elementos tedricos
y préacticos para garantizar una construccion significativa del conocimiento en los estudiantes y el

reconocimiento de las potencialidades de un software que fue disefiado con finalidades didacticas.

Para tal fin, se implementara como referente metodolégico la Ingenieria Didactica, dado que este
trabajo gira en torno al analisis de la concepcidn, disefio, realizacion, observacion y anélisis de

secuencias didacticas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

e Caracterizar el disefio de una Secuencia Didactica (SD) desde la perspectiva de la
Orquestacion Instrumental (Ol) en torno a la transformacion de rotacion en el espacio con

estudiantes de grado noveno de educacion bésica.

1.3.2. Objetivos Especificos

o Definir los criterios que orientan la caracterizacion del disefio de una Secuencia Didactica
(SD) desde la perspectiva de la Orquestacion Instrumental (Ol).

e Fundamentar la concepcion, disefio, realizacién, observacion y andlisis de una Secuencia
Didactica desde la perspectiva de la Orquestacion Instrumental (Ol).

e Dar cuenta de los procesos de Mediacién Instrumental, en el contexto de una Secuencia
Didactica, a partir de los conocimientos matematicos e instrumentos que se ponen a

disposicion.
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1.4. ANTECEDENTES

1.4.1. Estado del Arte

En el marco del desarrollo de este trabajo, se realizé un bosquejo de escritos relacionado con la

ensefianza y aprendizaje de la transformacién de rotacion en el espacio tridimensional.

La busqueda fue realizada utilizando bases de datos como; Eric, TCO, Dialnet, Redinet, Biblioteca
virtual de la Universidad Javeriana, y utilizando descriptores como Cabri 3D, Rotacidn, secuencias
didacticas, con los cuales obtuvimos publicaciones de conferencias, tesis de pregrado posgrado y
doctorales, publicaciones de grupos de educacion matematica etc. Estos documentos fueron
clasificados en categorias, teniendo en cuenta el énfasis que los relaciona con los propoésitos de

este trabajo, de la siguiente manera.

En primer lugar se identificaron documentos a nivel Internacional que abordan el conjunto de las

transformaciones isométricas, mediado por artefactos.

v" Documentos relacionados con el uso de artefactos tecnolégicos en la ensefianza y

aprendizaje de las transformaciones isométricas.

e Morera, L, (2011) Uso de Geogebra en el aprendizaje de las transformaciones, Universidad
auténoma de Barcelona.
Este documento se basa en el analisis de las actuaciones de los estudiantes, frente a un disefio

elaborado en el programa Geogebra, abordando las transformaciones geométricas en el espacio
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bidimensional, con el animo de aportar en el desarrollo del proceso de investigar, conjeturar y

validar, las caracteristicas de un concepto matematico con el uso de un AGD.

e Diaz, D. Sanchez, J. Mayorga, A. (2014) Cabri 1l Plus como herramienta para la ensefianza de
las isometrias. Chile

En este articulo se resalta la importancia de la geometria en el desarrollo cotidiano de las personas

y la incidencia de las nuevas tecnologias en el aprendizaje significativo de los estudiantes del siglo

XXI. Con esta referencia se presenta una secuencia de actividades en el programa Cabri Il plus

con el proposito de desarrollar procesos matematicos — geométricos abstractos, abordando las

transformaciones isométricas en el plano bidimensional.

e Morera, L. (2010) Momentos clave en el aprendizaje matematico en un contexto de trabajo de
las isometrias usando un entorno tecnolégico. Universidad Autdnoma de Barcelona.

En este documento se retoman las isometrias en el espacio bidimensional en el contexto de un

ambiente de geometria dinamica (Geogebra), con el fin de identificar las influencias y

caracteristicas mas relevantes en el aprendizaje de los estudiantes al interactuar con el artefacto.

En este mismo grupo también se ubican algunos trabajos encontrado a nivel local, considerando

como local los realizados en la universidad del Valle.

e Quebrada, J. (2012). Analisis de secuencias de situaciones difundidas en el portal INTERGEO
desde la perspectiva de los recursos para la ensefianza de la geometria, universidad del Valle,
Santiago de Cali.

En este trabajo se pretende caracterizar las situaciones didacticas que se han puesto a disposicion

de docentes y estudiantes en el portal INTERGEO, el cual contiene una gran variedad de recursos
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didacticos. Se ha tenido en cuenta sélo las situaciones disefiadas en el programa Geogebra, debido
a que este software cuenta con una licencia gratuita, lo que facilita a todas las instituciones
educativas su uso y ademas permite que el estudiante explore de forma dinamica en el &mbito de
la geometria, algebra y calculo. El objetivo es identificar los enfoques metodoldgicos y didacticos
con que fueron disefiadas dichas situaciones, las limitaciones, alcances de los disefios propuestos

y describir la orquestacion instrumental propuesta.

e Arcila, J. Bonilla, J. Cardona G. (2012). Caracterizacion del uso de las transformaciones de
isometria mediante el disefio de una secuencia de problemas abiertos de construccion
geomeétrica con CABRI 3D. Univalle, Cali.

En este trabajo se busca identificar las caracteristicas de trabajar con las transformaciones de

isometria mediante una secuencia de problemas abiertos, en el que el estudiante debe realizar

construcciones en el programa lo que indica que el estudiante debe poseer conocimientos previos
de este. Es relevante mencionar que uno de los objetivos es generar conocimientos geométricos en
el espacio tridimensional a partir de los conocimientos previos del estudiante en el plano
bidimensional, con la nocion de transformaciones isométricas mediado por el programa de

geometria dindmica Cabri 3D.

e Ibarguen, Y. Realpe, J. (2012). La ensefianza de la simetria axial a partir de la
complementariedad de artefactos. Univalle, Cali.

El objetivo de este trabajo es determinar algunos aspectos del desarrollo historico — epistemoldgico

de la simetria axial y algunos de los errores, obstaculos y dificultades implicados en su ensefianza

y aprendizaje en grado quinto. El artefacto utilizado es el programa de geometria dinamica Cabri

Geometry Il Plus, un simetrizador, regla, lapiz y papel que al complementarse pueden llevar a la

conceptualizacién de las propiedades de dicha transformacion isométrica. El disefio de la situacion
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fue fundamentado en la Teoria de Situaciones Didacticas la cual se pone en practica con la

metodologia de la Micro- Ingenieria didactica.

Ademas lograron identificar que el sistematizador presenta limitaciones que impiden identificar la
congruencia entre las figuras, lo que si permite el Cabri Geometry Il Plus, y es aqui donde se habla

de una complementariedad de artefactos.

v Documentos relacionados con la importancia de la implementacion de Ambientes de

Geometria Dinamica en la ensefianza de geometria en general.

e Flores, J. (2010). Exploracion del impacto de un software dinamico en el aprendizaje de
Geometria. Tegucigalpa

Este trabajo se centra principalmente en la importancia del uso de un AGD en el aprendizaje de la

geometria en general. El estudio muestra que el contexto del AGD proporciona al estudiante la

necesidad de asumir un papel activo, lo que genera en él un interés que estimula una mejor

comprension de las caracteristicas de los objetos geométricos.

e Sanchez, M. (2006) Geometria interactiva aplicada al estudio de los movimientos en el plano,
Espana.

Este trabajo enfatiza en el importante cambio que ha tenido la ensefianza y aprendizaje de la

geometria, por lo tanto plantea una guia disefiada para que el profesor realice un trabajo de aula de

forma dindmica, con el que el estudiante logre desarrollar procesos de argumentacion, justificacion

y descubra las propiedades de los objetos al aplicarles movimientos en el plano.
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e Hoyos, V, (2006), Funciones complementarias de los artefactos en el aprendizaje de las
transformaciones geométricas en la escuela secundaria. Universidad Pedagogica, México.
Esta es una investigacion didactica de exploracion, en la que se resalta la manipulacion de Cabri
Il y algunos pantografos con aplicaciones geométricas, que pueden dar paso a una funcién
complementaria que dé lugar a procesos de intuicion y objetivacion en torno a nociones
matematicas como la proporcionalidad y la comparacion entre longitud y area. El trabajo fue

realizado con estudiantes de grado noveno de una institucion publica de México.

En este grupo se identifican documentos que enfatizan en la importancia de la formacién de los

docentes que ensefian las transformaciones geométricas en el contexto internacional.

v" Documentos relacionados con la formacion de profesores para la ensefianza de la

geometria transformacional.

Este documento resalta la importancia de desarrollar el pensamiento espacial de profesores y su
papel fundamental en la ensefianza, por lo tanto la problematica es el desarrollo de conceptos y
procedimientos matematicos en futuros docentes de primaria, particularmente en las

transformaciones geométricas.

Finalmente a nivel Local se encuentran los documentos que involucran el uso de artefactos,

particularmente en la nocion de transformacién en el espacio.

v" Documentos relacionados con el uso de artefactos tecnologicos en la ensefianza y

aprendizaje de la transformacion de rotacion.
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e Santacruz M.(sf). Explorar la transformacion de rotacién en educacion basica integrando
Cabri, Yumbo Valle.
Es el disefio de una secuencia didactica para el aprendizaje de la transformacién de rotacién en
grado quinto, con el propoésito de considerar la mediacién de la tecnologia y la aplicacion de una
secuencia didactica inspirada en el enfoque de resolucion de problemas. En este caso se ha
disefiado sobre un plano bidimensional con el software de geometria dinamica Cabri, el cual se
puede trabajar en las instituciones publicas o privadas ya que cuenta con una licencia publica
general para su funcionamiento, este programa posibilita la manipulacion de los objetos

geomeétricos lo cual permite la exploracion.

e Alvarez, Z & Fernandez D. La transformacion de rotacion en el espacio: (recurso electrénico)
una propuesta de aula que integra el ambiente de geometria dindmica Cabri 3D (2009).
Este trabajo de grado esta enfocado hacia el aprendizaje de la nocidn de rotacién en el espacio,
mediado por el software de geometria dinamica Cabri 3D, la situacion fue disefiada con el referente
tedrico de la Teoria de Situaciones Didacticas y puesta en acto bajo la metodologia de la Micro-
Ingenieria didactica. Pensada para estudiantes de grado noveno con la intencionalidad de
identificar los elementos presentes en la ensefianza de la nocién de transformacion de rotacién en
el espacio, mediada por el software de geometria dinamica Cabri 3D, en complementariedad con
el juego Tetrix disponible en la red. Con esta secuencia se vid la necesidad de realizar la
implementacién en una institucién publica que cuenta con la licencia de funcionamiento del

software.

De forma general, se puede mencionar que el conocimiento geométrico es una preocupacion

comun no solo a nivel nacional sino también a nivel internacional y aunque la geometria atn no
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se ha integrado totalmente en las aulas de clase, sigue siendo un tema que preocupa a

investigadores y educadores matematicos.

Del mismo modo las investigaciones y trabajos experimentales como los que se han mencionado
anteriormente, reiteran el potencial didactico que pueden brindar los artefactos tecnoldgicos en los
procesos cognitivos de los estudiantes, tanto en primaria como en secundaria, ya que estos
proporcionan un escenario en el que el estudiante toma parte activa del trabajo de aula, en este
sentido, la mayoria de los trabajos encontrados abordan las transformaciones isométricas en

general, desde el plano bidimensional.

Los problemas que se han investigado giran en torno a desarrollar el pensamiento geométrico y
espacial en el estudiante, mediante el uso de artefactos como mediadores entre el individuo y el
conocimiento, en algunos casos buscando analizar y caracterizar los procesos que se presentan en
la interaccion del estudiante con el medio, ya que favorece la exploracién que da lugar a la

formulacion y justificacidn de conjeturas, que seran validadas mediante procesos de visualizacion.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

En el capitulo Il, se desarrolla el marco tedrico que sustenta el problema de indagacion de este
trabajo, el cual consta de tres dimensiones teoricas: la dimension epistemoldgica que esta asociada
a la nocién matematica, en este caso la transformacion de rotacion en el espacio; la dimension
cognitiva en donde se retoman aspectos de la aproximacion ergonémica y se reconoce que todo
aprendizaje de una nocion matematica se encuentra mediado por instrumentos, de alli se evidencia
la relacion entre las génesis instrumentales de los estudiantes, con el uso de un Ambiente de
Geometria Dinamica (AGD) como Geogebra, ademas la Orquestacion Instrumental (OI) se
articula como el eje que apoya las génesis instrumentales. La dimension didactica que se desarrolla
a partir de la Teoria de Situaciones Didacticas (TSD) que permite fundamentar el disefio de la SD.
Finalmente se presenta el referente curricular que permiten orientar la propuesta de manera
objetiva, como son; los Lineamientos Curriculares, los Estandares Basicos de Competencias en

Matematicas y los Derechos Basicos de Aprendizaje elaborados por el MEN.
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2.1. DIMENSION EPISTEMOLOGICA

2.1.1. La Geometria en la Historia del Hombre

En los escritos referentes a la historia del hombre y su organizacion como sociedad, siempre estan
presentes las areas de las matematicas, principalmente la Geometria como lo menciona Méndez
(2003)

Las matematicas son la ciencia mas antigua. Habria que remontarse a los albores de la humanidad
para encontrar ya los primeros vestigios del nimero y de las formas geométricas. Ante las
necesidades de la vida cotidiana, por ejemplo saber cuantas cabezas de ganado formaban su
rebafio... Las figuras, las formas geométricas, aparecen claramente en los productos que elaboraban

en alfareria, cesteria y tejidos. (p, 1)

Al respecto, Sanchez (2012) menciona que las primeras civilizaciones que se asentaron en las
laderas de los rios Nilo, Tigris y Eufrates vieron la necesidad de medir y calcular areas, debido a
que las crecientes de los rios borraban los limites de sus propiedades y cultivos. Estos indicios
geomeétricos en el hombre fueron meramente empiricos, el hombre encontr6 en la geometria la
solucion a las necesidades que surgian en su vida cotidiana, de forma practica iban adquiriendo

conocimientos matematicos que aungue no eran precisos funcionaban para su quehacer diario.

En este sentido la geometria ha marcado un precedente importante en las actividades del hombre
y en la conformacion de su cultura, la historia demuestra la presencia de indicios geométricos aun
antes de tener conocimiento cientifico acerca de ellos. Poco a poco y respondiendo a nuevas
necesidades de las diferentes civilizaciones, la geometria se fue estandarizando de acuerdo a los

aportes que realizaron sus diferentes autores.
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2.1.2. El Espacio en los Elementos de Euclides

Uno de los més importantes personajes de la Geometria fue Euclides, quien recopil6 en su libro
“los Elementos”, nociones comunes, axiomas y proposiciones que constituyen las bases de las

matematicas. Segun Ruiz (sf)

Los Elementos contiene trece libros o capitulos (aunque se le afiadieron 2 libros méas escritos por
autores posteriores). Los primeros 6 son sobre geometria plana, los tres siguientes sobre teoria de

nameros, el décimo, sobre inconmensurables y los tres Gltimos sobre geometria de sélidos. (p, 73)

En este apartado se centrara la atencién en el espacio, por lo tanto se tendra en cuenta los tres
ualtimos libros de los elementos en los cuales se aborda la Geometria de sélidos, es decir que se
abordan las bases para el estudio del espacio y de los sélidos que lo ocupan, como lo menciona

Navarro (2002):

Los tres libros restantes, XI, X1l y XIlIl, de los Elementos estan dedicados a la geometria del
espacio. Sus definiciones van agrupadas al comienzo del libro XI. Son 28 en total y en ellas se
precisan objetos y relaciones habituales de la geometria del espacio, como rectas y planos;
paralelismo y perpendicularidad; angulos diedros y poliedros; pirdmide, prisma, esfera, cono,

cilindro, cubo, octaedro, icosaedro y dodecaedro. (p, 75)

Es importante resaltar que en la primera definicion se establece una de las caracteristicas mas
importantes en la geometria espacial, la cual consiste en mostrar que los sélidos o cuerpos
geométricos estan compuestos por tres dimensiones lo que da lugar al concepto de volumen.

Con respecto a las proposiciones del libro X1, Navarro (2002) interpreta:
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En las primeras proposiciones se demuestra que una recta no puede tener segmentos en dos planos
paralelos y que dos rectas que se cortan determinan un plano. En la tercera se afirma que dos planos
gue se cortan definen una recta. A continuacion van varias proposiciones dedicadas a estudiar el
paralelismo y la perpendicularidad entre rectas, entre rectas y planos, y entre planos. Desde la
proposicion 20 hasta la 26 se estudian los “angulos so6lidos y desde la proposicion 27 hasta la tltima
los paralelepipedos y los prismas. La proposicion 34, por ejemplo, afirma que si dos paralelepipedos
son iguales, es decir tienen el mismo volumen, sus bases son inversamente proporcionales a sus
alturas. De estas Ultimas proposiciones varias sirven para preparar los lemas que aparecen en el
Libro XII. (p, 75).

En general el libro XI caracteriza las propiedades que tienen que ver con angulos, la
perpendicularidad y paralelismo entre planos y rectas, que seran punto de partida para los
siguientes dos libros. En el libro XII, Euclides enfatiza en hallar areas y volumenes de los sélidos
a partir de la proporcionalidad entre sus partes constitutivas como bases o alturas. De este libro se
resalta el método de Exhauscion, que es un método largo de demostracion para el area y volumen
de sélidos como el cono, el cilindro, piramides y esferas. Con respecto al libro X111 Navarro (2002)

menciona:

El objetivo del libro XIII es la construccion de los cinco sélidos regulares. Consta de 18
proposiciones. Se comienza con seis proposiciones que estudian cuestiones sobre lineas cortadas
en media y extrema razén. En la séptima se examinan los pentdgonos equidngulos. En la
proposicion octava se afirma que las diagonales de un pentagono se cortan en la razon aurea. Desde
la proposicion novena hasta a la duodécima se halla la razon entre los lados de los pentagonos,
hexagonos y decagonos regulares inscritos en una misma circunferencia y también la razén entre
el didmetro de esa circunferencia y dichos lados. Los problemas planos que se resuelven en estas
primeras proposiciones sirven de base a las construcciones posteriores. Finalmente, en la
proposicion 13 se muestra como inscribir un tetraedro en una esfera, en la siguiente un octaedro,
en la 15 un cubo, en la 16 un icosaedro, y en la 17 un dodecaedro. La Ultima proposicion esta
dedicada a comparar entre si los lados de las cinco figuras regulares y en ella se demuestra que no

hay mas sélidos regulares que esos cinco. (p, 77)
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Se entiende que Euclides incluyo en su libro la construccion de los cinco solidos que se atribuyen
a Platon, ademéas Aunque los libros X1, X11, X111 son tratados acerca del espacio las construcciones
realizadas son planas. También es pertinente resaltar que Euclides no incluye ningln tipo de
movimiento en los objetos a pesar que caracterizd parte importante del estudio del espacio

geomeétrico.

2.1.3. Configuracion Historica de la Transformacion.

Segun Moriena (sf), latransformacion tuvo un largo camino de evolucién en la historia para poder
llegar a conceptualizarse dentro de la geometria que se conoce en la actualidad. Los primeros
aportes importantes los mencion6 Euclides quien mediante el método de superposicion de figuras
identifica la correspondencia entre sus elementos constitutivos, dejando percibir el concepto de

congruencia entre figuras, al respecto Moriena (sf) menciona:

El uso del método de superposicion de las figuras, ha dado lugar al debate alrededor del recurso de
aplicacion de un movimiento o de la idea de desplazamiento natural para superponer las figuras.
Estos desplazamientos que intervienen, son desplazamiento de figuras y no transformaciones que
operan sobre el espacio como conjuntos de puntos.... Estas diferencias entre la geometria de la
observacion y la geometria de la deduccion, nacida en Grecia, continuara jugando un rol importante

en la historia de las matematicas. (p, 4).

En la época del renacimiento los artistas se inclinaron hacia la representacion de la realidad en sus
pinturas, por lo que se encontraron con la dificultad que tenia realizar sombras o poder representar
un objeto tridimensional en un lienzo bidimensional. El artista méas influyente fue el matematico

Albert Durero que instauro la perspectiva como objeto de estudio de la geometria, aporto a los
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artistas un libro de Geometria acerca de la perspectiva. Luego aparecen otros autores que realizaron
sus teorias usando la perspectiva como fundamento, entre ellos Moriena menciona a Gerard

Desargues (1591-1661) y Pascal (1623- 1662).

Como resumen de esta época Moriena (sf) y citando a Jahn, plantea lo siguiente:

Resumiendo, “En este periodo historico las transformaciones geométricas aparecen como
instrumentos implicitos de transferencia de propiedades. Las Unicas transformaciones utilizadas son
las proyecciones, pero quedan en el contexto de las conicas, y no son consideradas como objetos
de estudio en si mismas, sino como simples relaciones entre dos figuras donde prima la nocion de

invariante”. (p, 5)

Como se puede observar el concepto de transformacion ain no se establece formalmente, ya en
el siglo XVI1 aparece la geometria analitica con los trabajos de Fermat y Descartes con respecto a
la nocién de ecuacion asociada a las curvas, en la que Fermat resalta la correspondencia biyectiva
entre los puntos del plano y sus coordenadas. Al respecto Moriena (sf), citando a Jahn, menciona,
“Segtin Jahn (Jahn, pag. 45), los autores Piaget y Garcia en su obra “Psicogénesis e historia de las
ciencias” (1983) concluyen que “la nocion de transformacion tiene su origen innegable en la

Geometria Analitica™. (p, 6)

Se revela que ya en la segunda mitad del siglo XIX, los matematicos de la época realizaban
estudios con las transformaciones, especialmente las de la geometria proyectiva. Aunque
anteriormente con Pascal y Desargues se habian dado los origenes, solo en esta época autores como
Poncelet (1788- 1867) y Jacob Steiner (1796-1863) lograron su desarrollo sistémico. Concluyendo

este periodo Moriena (sf) menciona lo siguiente:
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Como conclusion, podemos decir entonces que la obra de Poncelet desarrolla y difunde el método
de las transformaciones. Sus trabajos suscitaron investigaciones en Francia, Alemania, etc., e
inspiraron obras tan diversas como las de Mobius, Steiner, Plicker, Gergonne, Chasles. Las

investigaciones de Chasles se refieren en gran parte a la teoria de las transformaciones. (p, 6)

Al finalizar el siglo XIX se establece un vinculo entre las transformaciones y la teoria de grupos
que Klein profundizd, quien segin Moriena (sf) “considera que las propiedades geométricas se
clasifican y se caracterizan por las transformaciones que las dejan invariantes, a cada tipo de
transformaciones corresponde una geometria” (p, 7). De esta forma las transformaciones llegan a

hacer parte de los conceptos fundamentales de la geometria que hoy se conoce.

2.1.4. Transformacién de Rotacion

Para efectos del presente trabajo se centrara la atencion en la definicion de la transformacion de
rotacion. En primer lugar se entendera el concepto de transformacion segin Fernandez et (sf) de

la siguiente forma:

Se llama transformacion geométrica en el plano (espacio) a toda aplicacion biyectiva t del plano

(espacio) en si mismo. El punto P' = t(P) se denomina transformado, homélogo o imagen del punto
P.(p,3)

Es decir, Sea P un punto en el plano (espacio) y t una transformacion, entonces la transformacion
aplicada a P dara como resultado la imagen P'.

t(P)=P’ siendo P* la imagen de P.
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La transformacién de Rotacion pertenece al grupo de las Isometrias, por lo tanto se entendera la
Isometria como aquellas transformaciones en las que conservan las distancias como lo menciona

Fernandez et (sf).

Se llama isometria 0 movimiento a toda transformacion geométrica que conserva las distancias.
Diremos que una transformacion geométrica M es un movimiento si para cualesquiera puntos del
plano o del espacio P y Q se verifica que d (M(P),M(Q)) = d(P,Q).

Es decir que para que una transformacion sea caracterizada como isometria (considerando la
transformacion de rotacion) se debe cumplir que la distancia entre P y Q debe ser la misma

distancia entre P' y Q".

o

Imagen 1: Transformacién Isométrica

Ademas segun Fernandez et (sf) las isometrias deben cumplir las siguientes Propiedades:

e Toda isometria transforma rectas en rectas.
e Toda isometria directa conserva el valor y la orientacion de los angulos.

e Toda isometria inversa conserva el valor de los angulos pero cambia su orientacion. (p, 4)
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En el grupo de las transformaciones isométricas se encuentran simetrias axial y central, la
traslacion y la rotacion. A continuacién se hard un acercamiento a la definicion de transformacion

de Rotacién segun Fernandez et (sf).

Dado un punto C del plano y un angulo a € R, se llama giro de centro C y amplitud a, y se denota por
G(C,a), a la transformacion que asocia a cada punto P del plano otro punto P' = G(C,a)(P) de forma
gue se verifiquen las dos condiciones siguientes:
e d(C,P)=d(C,P)
PN
e PCP'=q (p, 10).

0

Imagen 2: Transformacion de Rotacion

Es decir que un movimiento en el plano es caracterizado como rotacion si se cumple que para un
punto P, se obtiene su imagen P' mediante un movimiento con centro C y un Angulo a de

rotacion, para ello se debe tener en cuenta que:

e Ladistancia del punto P al centro C es la misma del punto P* al centro C,

e El dngulo formado por los puntos P, C y P' es igual a a.
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La transformacion de rotacién debe cumplir también con unas propiedades, las cuales Fernandez

et, a enunciado de la siguiente manera:

Propiedades del giro:

e Todo giro es una isometria directa.
e El Unico punto doble de un giro es su centro.
e Un giro queda determinado si conocemos el centro, un punto y su homdlogo o bien dos

puntos y sus respectivos homologos. (p,10)

De la primera propiedad se entiende que toda rotacion debe cumplir la caracteristica de ser una

isometria directa, es decir, que la transformacion debe conservar la orientacion de los angulos.

Cuando se habla de puntos dobles se hace alusion a punto o puntos que permanecen invariantes en
una transformacion, en el caso de la rotacién el Unico punto que cumple dicha propiedad debe ser

el centro de rotacion.

La tercera propiedad hace referencia a que en una rotacién es necesario tener un centro de rotacion,

un punto o una figura inicial y su imagen después de aplicar la transformacion.

. o P’ Imagen
P Figurainicial

C = centro de rotacion

Imagen 3: Propiedades de la Rotacion



45

2.1.5. El Dinamismo en la Geometria

Los Elementos de Euclides es uno de los libros més importantes para la configuracion no solo de
la geometria sino de las matematicas en general, es una obra que formalizo la geometria mediante
métodos deductivos con un rigor légico que proporcion6 a los matematicos de la época
fundamentos muy importantes, sin embargo en el &mbito educativo, la naturaleza abstracta de las
matema@ticas exige la implementacion de nuevos métodos que ayuden al estudiante a construir

conocimientos significativos, en este sentido Angulo (sf) menciona:

Dado que comunmente en la educacion secundaria al abordar la demostracion de ciertos teoremas
de la geometria euclidiana (en el ambiente tradicional de lapiz y papel) se le niega al alumno la
oportunidad de explorar y conjeturar, presentandole un conocimiento ya elaborado y requiriéndole
que construya la demostracién de tipo hipotético-deductiva, se presentan muchas dificultades por
parte de la mayoria de los estudiantes y de ahi que los resultados satisfactorios sean tan escasos. (p,
1)

Por lo tanto, los métodos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas han sido una preocupacion
constante en el sistema educativo, con respecto a la geometria los Lineamientos Curriculares
proponen la construccion de conocimientos mediante una geometria activa que enfatiza en la

manipulacion de los objetos abstractos, en las palabras de Angulo (sf)

Una condicién necesaria para lograr ensefiar a demostrar en contextos escolares es conseguir un
ambiente activo de trabajo, con muchas oportunidades de explorar y conjeturar, puesto que si un
estudiante descubre cierta propiedad por si mismo, estara mas motivado hacia su comprensién y

hacia la busqueda de una demostracidn convincente.(p, 1)
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Estas afirmaciones dejan ver la importancia de la geometria dindmica en la educacion matematica.
Segln Acosta (2005) la matematica requiere de indagar en nuevas técnicas y tecnologias que
permitan al estudiante manipular la representacion de los objetos matematicos, lo que constituye
una nueva forma de experimentar diferente al trabajo con lapiz y papel que tradicionalmente se
aborda en las aulas de clase, lo que favorece el uso del computador integrando software de
Geometria Dindmica que permiten la manipulacion y arrastre de las representaciones de los objetos
geométricos. La opcion de arrastre permite que el estudiante visualice en la pantalla del
computador el comportamiento de las representaciones al ser sometidas a un movimiento,
identificar sus caracteristicas constitutivas y reconocer cuales de esas caracteristicas se mantienen

invariantes y cuéles no.

En este sentido el MEN (2004) menciona que: “La visualizacion integra los procesos por medio
de los cuales se obtienen conclusiones, a partir de las representaciones de los objetos bi o
tridimensionales y de las relaciones o transformaciones observadas en construcciones y
manipulaciones” (p, 10). Estos procesos proporcionan elementos importantes al desarrollo

cognitivo del estudiantes.

2.1.6. La Geometria en el Arte

La geometria hace parte de la vida de las personas, es necesaria para el desarrollo e implementacion
de ciencias, ingenierias y tareas o actividades que lleva a cabo el hombre, esta presente en objetos
con los que interactla a diario, también es fundamental para elaborar obras de arte que hacen parte

de las riquezas artisticas de la sociedad.
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Muchos autores han utilizado elementos de la geometria en sus creaciones artisticas,
particularmente en obras contemporaneas que fueron creadas a partir de dichos elementos que
proporciona la geometria, como es el caso de la perspectiva que se utiliza en pinturas para darle
profundidad, proporcion y espacio a una superficie plana lo que permite dar un estilo particular.
Por otra parte la sucesion de Fibonacci que en el plano de la geometria es conocida como
proporcidn aurea consta de proporciones sucesivas que conforman un espiral, esta proporcion es
usada por muchos artistas para estructurar sus obras, pues la finalidad de su uso es encontrar una
explicacion matematica a la belleza. También se encuentran obras como las Teselaciones en el

plano y el espacio y la construccién de mosaicos que son creadas a partir de poligonos.

El uso de la geometria es reconocido incluso en las construcciones que se realizaban en las
civilizaciones antiguas como muros, fuertes, piramides etc., de igual manera en diferentes obras
de arte se puede reconocer que fue y sigue siendo un recurso importante y bastante empleado por

los artistas, como se puede identificar en obras como las siguientes:

Imagen 4: Retrato de Luca Pacioli, Jacopo
de Barbali 1498
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La obra de Barbali esta construida segun los principios de la perspectiva como también la
geometria proyectiva, lo que permite la representacion del espacio en una superficie de modo

convincente.

Gass
|

Imagen 6: Sucesién de Fibonacci B
en la geometria Imagen 5: Proporcion aurea en la naturaleza

La proporcién aurea ademas de encontrarse en el arte y el disefio también se aprecia en distintas

configuraciones del mundo natural.

N i e VA

Imagen 8: “La Gioconda” por Imagen 7: “La ultima Cena” por Leonardo da Vinci
Leonardo da Vinci 1503-1519

Se aprecia que la proporcion aurea es coincidente en obras como “La Gioconda” y “La tltima

Cena”
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R

Imagen 11: “Metamorphosis Il excerpt 6 por Maurits Cornelis Escher

Para la creacion de teselados se usan poligonos o figuras que al aplicar transformaciones

isométricas sobre ellas, se busca cubrir una superficie, sin dejar espacios y sin superponer las

figuras. Escher es un famoso dibujante y pintor que en sus obras transforma figuras geométricas

en dibujos concretos aplicando las transformaciones isométricas.

2.2. DIMENSION COGNITIVA

2.2.1. La Mediacion Instrumental

Para efectos de este trabajo nos enfocaremos en una propuestas denominada Aproximacion

Ergondmica de Rabardel (1995) en donde se retoma el principio de mediacién instrumental.
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Ahora bien, para entender de una manera objetiva este enfoque, es necesario mostrar algunos
problemas en los campos sociales, en especial aquellos que postulan una tendencia a la eliminacion
de los “componentes humanos” de los sistemas de produccion. En este sentido la ergonomia pierde

sentido cuando no se tiene en cuenta al hombre en la actividad.

De este modo, es preciso ahondar sobre dos enfoques; por un lado el enfoque Tecnocéntrico el
cual se centra en limitar y reducir la intervencién del hombre en distintos procedimientos,
especificamente en los de caracter productivo como tareas y actividades que seran desarrolladas y
controladas por maquinas, por lo tanto el hombre tiene una posicién residual que cada vez es mas
reducida, no tiene un papel central, su actividad no es fundamental en relacién con los objetos y
sistemas, es decir los productos de la tecnologia son solo técnicos, no incorporan ninguna accion

humana para su funcionamiento.

En la actualidad es dificil poner en funcionamiento lo mencionado en este enfoque debido a que
no se pueden controlar todas las tareas desarrolladas por el hombre con la incorporacién de
maquinas Unicamente, lo que hace necesario el enfoque Antropocéntrico que se fundamenta
centrando la atencion en el sujeto en la relacion con los objetos, es decir, el hombre es central en
dicha relacidn, es quien usa, coopera y controla el funcionamiento de los objetos. En este sentido
los objetos desde su origen son Antropotecnicos, debido a que la concepcion del disefio es pensada
desde el entorno humano, en otras palabras el objeto se concibe desde el desarrollo tecnologico de
la cultura del hombre, que se vincula con su funcionamiento y utilizacion, por lo que es necesario
entender sus caracteristicas y propiedades que son organizadas, garantizando su utilidad en la

sociedad.
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En este sentido, Rabardel (1995) plantea un enfoque teérico donde se pretende mostrar la
complejidad del instrumento, la génesis del instrumento en el sujeto enfatizando en la relacion de
este con la actividad humana, pues se plantea que los instrumentos por ser desarrollos de la historia
social y cultural, presentan una fuerte influencia en el sujeto, por tanto, constituyen estructuras

cognitivas que median la construccion del conocimiento.

Por lo tanto, la mediacion instrumental se interesa en el andlisis de las relaciones que surgen
cuando se incorporan e integran instrumentos a las actividades de caracter educativo, dichas
relaciones que influyen en la construccion del conocimiento particularmente del matemaético, son
representadas a partir del Sistema Didactico que se entiende como el sistema de relaciones entre

estudiante, profesor y saber que se dan en la actividad instrumentada.

El presente trabajo se interesa en el enfoque Antropocéntrico, pues es en este enfoque donde el
sujeto juega un papel principal en la relacion con los instrumentos, ademas no es ideal aprender
sobre los instrumentos y sistemas de instrumentos desde el plano tecnoldgico que los han creado,
sino que es necesario tener en cuenta los aspectos socioculturales en los que han sido concebidos,
disefiados, modificados y abandonados, pues lo ideal es que estos instrumentos ayuden a resolver

problemas y situaciones que se presentan en la vida del hombre.

Por otra parte en la actividad instrumentada es necesario conceptualizar las Génesis Instrumentales
que realizan los estudiantes cuando interactuar con diferentes artefactos, pero; ¢Que se entiende
por artefacto? En la Génesis Instrumental el Artefacto es un término adoptado por Rabardel (1991)

para definir los objetos materiales y simbdlicos que estan presentes en toda actividad humana.
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Uno de los aspectos centrales en este referente es el paso del artefacto al instrumento y antes de
hacer explicito este proceso, se requiere delimitar como se concibe el instrumento, definido por
Rabardel (2007) de la siguiente manera: “Utilizaremos el término “Instrumento” (p.92), para
designar el artefacto en situacidn, inscrito en un uso, en una relacion instrumental con la accion
del sujeto, como medio de esta accion”. En otras palabras el instrumento es concebido desde la

actividad del sujeto.

De este modo Rabardel (1999) parte de considerar que los instrumentos no estan dados, por esta
razén el constructo de Génesis Instrumental se encarga basicamente del proceso de construccion
de un instrumento por parte del sujeto a partir de un artefacto, es decir, el paso de artefacto a
instrumento, en dicho proceso de construccion se deben de establecer y tener en cuenta unas
condiciones que dependen o se determinan en la medida en que se articulan con los conocimientos
del sujeto y que varian segln la actividad, este proceso de construccion se desarrolla a partir de
dos fases, una de ellas es la de Instrumentalizacion, ligada al artefacto, donde el sujeto conoce
las potencialidades, atributos y caracteristicas para construir nuevas funciones del artefacto
dirigidas hacia usos especificos. Para el desarrollo de esta fase Largo et (2008) menciona que se

deben contemplar las siguientes etapas:

Una etapa de descubrimiento y seleccién de los comandos pertinentes, una etapa de personalizacién
(tomar el artefacto en la mano) y una etapa de transformacion del artefacto (ej. Modificar la barra
de menu); y es ese sentido, conducir a un enriquecimiento del artefacto o a un empobrecimiento

del mismo. (p, 3).

La segunda fase es la de Instrumentacion que esta asociada al sujeto, consiste en la elaboracién

y evolucion de Esquemas de uso.
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Cabe resaltar que los instrumentos no son entes aislados, sino que constituyen un sistema de
instrumentos, es decir, que dicho sistema es la unién intencional de instrumentos definidos en torno
a una actividad. En la apropiacion que realiza el sujeto de estos sistemas de instrumentos para la
construccion del conocimiento, se desarrollan los Esquemas de Uso (en adelante EU) que
permiten estructurar y regular la accion del sujeto y que se entienden como aquellas operaciones
que se relacionan directamente con las diferentes situaciones que se dan en el desarrollo de la

actividad con instrumentos, es decir durante la accion instrumentada del sujeto.

Los EU contempla una perspectiva individual y del mismo modo una perspectiva social o
colectiva, que se conoce como Esquemas Sociales de uso (ESU), es aqui donde el sujeto se
relaciona con diferentes artefactos e interactlia con otros sujetos (estudiantes, profesor) dando paso
a la difusion social de los EU, es decir, a las construcciones de las representaciones del instrumento
que le permite elaborar estructuras o esquemas que organizan la accion del sujeto en distintas
situaciones de la actividad con instrumentos y que pasa a ser objeto de ensefianza y aprendizaje en

un contexto social.

Es precisamente en los aspectos sociales que emergen de la génesis instrumental, que se interesa
Trouche (2002) para introducir y desarrollar la teoria de la Ol, debido a que los instrumentos y los
sistemas de instrumentos son concebidos teniendo en cuenta las sociedades o comunidades como

el aula de clase, alrededor de una actividad en particular.
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2.2.2. La Orquestacion Instrumental

La teoria de la Ol, permite la organizacion particular de la clase, en este caso una situacion
matematica que tiene como finalidad movilizar la nocién de la transformacion de rotacion en el
espacio, donde se integren sistemas de instrumentos que se organizan de acuerdo a la actividad
que realiza el sujeto segln el contexto y que en este caso deben estar articulados a la SD, lo que
requiere una gestion didactica a cargo del profesor, es decir, el profesor participa como orquestador
de la clase logrando el equilibrio de estos sistemas de instrumentos, que contribuyan al logro de
procesos de razonamientos en el estudiante. Desde la perspectiva de Trouche la Ol contempla
aspectos fundamentales que permiten caracterizar la actividad del sujeto en interaccion con los

instrumentos, tales aspectos son:

° Conjunto de individuos (caracterizacion de la poblacion que participa en el desarrollo de
la SD)

) Conjunto de objetivos (relacionados con los propésitos de la clase)

° Configuracion didactica (estructura general del dispositivo que previamente se ha disefiado

para el estudiante)

° Modos de aprovechamiento de la configuracion (relacionado con el logro de las

expectativas a partir del disefio)
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En otras palabras la Ol ademés de mostrar la funcionalidad de los artefactos en la clase, funciona
como un sistema de aprovechamiento didactico que pretende orientar la actividad matemaética a
partir de a la accion instrumentada que realiza el sujeto, lo que permite la toma de decisiones frente
a los mejores artefactos a integrar a la clase que en funcionamiento paralelo con el medio logran

una construccion significativa del conocimiento por parte del estudiante.

2.3. DIMENSION DIDACTICA

2.3.1. La Teoria de Situaciones Didacticas

La TSD es el referente que guiard el disefio de la SD, esta teoria fue desarrollada por Guy
Brousseau matematico francés que hizo parte de la Ilamada escuela didactica francesa de las
matematicas, en la que se desarrollaron investigaciones enfocadas a la ensefianza y aprendizaje de
las matematicas. Segin Acosta (2010), la TSD esta concebida desde un enfoque constructivista y
gira en torno a lo que Piaget llamé aprendizaje por adaptacion, término que Brousseau adopto en
su teoria para sefialar que el aprendizaje se produce en la interaccion entre el sujeto y el medio en

una situacion disefiada con una intencionalidad de ensefianza.

Brousseau (2007) define la situacion como un modelo de interaccion entre un sujeto y un medio
determinado, en este sentido la SD es concebida como toda situacion en la que hay una intencion
de ensefianza e intervienen tres elementos principales, el profesor que es quien tiene la intencion
de ensefiar algo a alguien, un saber transpuesto que se pretende ensefiar y los estudiantes que

desea aprender ese saber, es decir, una situacion de aula de clases en la que se producen relaciones
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importantes entre las que se resalta el Contrato Did&ctico que ha sido interpretado por Garcia

(2014) de la siguiente manera:

“Es un sistema de obligaciones reciprocas entre profesor y alumno referentes al conocimiento
matematico que se busca ensefiar. Comprende un conjunto de comportamientos que el profesor
espera del alumno y comportamientos que el alumno espera del profesor (Figura 1-8), que regula

el funcionamiento de la clase definiendo los roles y la reparticion de tarea” (p, 25)

Se entiende que entre el profesor y el alumno existe una relacién en la que cada uno sabe cuél es
su rol y asume sus responsabilidades, los acuerdos estan implicitos en la actividad que cada uno
ejecuta, segun Montiel (2012), en una SD el docente tiene la responsabilidad de realizar las
actividades de Organizacion, Devolucion e Institucionalizacion con caracteristicas especiales
que tienen que ver con el contexto y el saber a ensefiar, con el fin de generar en el estudiante las
actividades de Accion, Formulacion y Validacién que dan paso a la construccién de

conocimientos.

Por lo tanto uno de los conceptos importantes en esta teoria es el “medio” que es concebido y
disefiado con la intension de ensefiar un saber matematico determinado, con unas especificaciones
particulares tanto para el profesor como para el estudiante, por lo tanto hace posible el surgimiento

del contrato didactico en una situacién didactica.

El concepto de aprendizaje por adaptacion en la TSD permite la concepcion de una Situacion a-
didactica que en la interpretacion de Acosta (2010) se entiende como la situacién en la que el sujeto
al interactuar con el medio construye su conocimiento haciendo uso de sus conocimientos previos

y sin la intervencion directa del docente, esta situacion esta incluida dentro de la SD. Perrin y
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Glorian (2009) presentan el siguiente esquema en el que se relacionan la Situacion Didactica y la
Situacién a-didéctica, donde se integran los elementos principales que surgen en el sistema

didactico producto de las interacciones.

—_——— = = === 1
1 Accidn I
ke e oo e e e e e e o e e e I
|
; Contrato
Medio | -> @ I Didactico |
koo omm omm o o d
| Retroalimentacion |
Jr Jr
Situacion a-didactica Situacion didactica

Imagen 12: Situacién didactica y situacion a-didactica (Perrin- Glorian, 2009)

En este sentido, la Situacion a-didactica permite que el estudiante asuma la responsabilidad de
enfrentarse a un problema, este problema deberéa ser planteado de tal forma que el estudiante en la

interaccion con el medio halle respuestas dando paso al aprendizaje por adaptacion.

En la situacién a-didactica Brousseau (2007) identifica tres tipos de situaciones gque surgen en

dicha interaccién; la situacion de accion, situacion de formulacion vy situacion de validacion.

Con respecto a la Situacion de Accidn Brousseau (2007) menciona:

“Para un sujeto “actuar” consiste en elegir directamente los estados del medio antagonista en

funcion de sus propias motivaciones. Si el medio reacciona con cierta regularidad, el sujeto puede
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llegar a relacionar algunas informaciones con sus decisiones (retroalimentacion), a anticipar sus

reacciones y a tenerlo en cuenta en sus propias acciones futuras”. (P, 24)

Por lo tanto la Situacion de accion corresponde a la etapa inicial del aprendizaje por adaptacion,
en la cual el estudiante realiza determinada accion sobre el medio, este reacciona y le devuelve
una retroaccion que el estudiante interpreta para validar su accion, segun Acosta (2010), cuando

el estudiante cambia su accién o la refuerza se esta dando un aprendizaje.

Por otra parte la Situacion de Formulacion es definida por Brousseau (2007) de la siguiente
forma: “La formulacion de un conocimiento corresponde a una capacidad del sujeto para retomarlo
(reconocerlo, identificarlo, descomponerlo, y reconstruirlo en un sistema lingiiistico)” (p, 25). Es
decir, que habrd un momento en que el estudiante debera tener la habilidad de enunciar en un
discurso, el conocimiento que adquirié en la interaccion con el medio, en otras palabras, aquel
conocimiento que ha adquirido el estudiante debera ser representado mediante un discurso en un
lenguaje natural. Por lo tanto la SD debera propiciar momentos en los que el estudiante comparta

Sus conjeturas con sus pares.

Refiriéndose a La Situacion de Validacion Brousseau (2007), menciona:

“Los esquemas de la accion y la formulacion conllevan procesos de correccion, ya sea empirica o
apoyada en aspectos culturales, para asegurar la pertinencia, adecuacion, adaptacion o conveniencia
de los conocimientos movilizados. Pero la modelizacién en términos de situacion permite distinguir
un nuevo tipo de formulacion: el emisor ya no es un informante, sino un proponente, y el receptor,
un oponente... Cooperan en la busqueda de la verdad, es decir, en vincular de forma segura un

conocimiento a un campo de saberes ya establecidos, pero se enfrentan cuando hay dudas”. (p, 26).
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Como toda actividad matemaética debe ser verificada, se deviene la necesidad de buscar la verdad
de los razonamientos individuales mediante una discusion grupal en la que cada uno expone y

justifica sus argumentos.

Estas tres situaciones hacen parte de la situacion a - didactica que surge en la interaccion del
estudiante con el medio. Ahora bien, como se ilustra en la imagen 12, la diferencia entre la
situacion didactica y a- didactica esta constituida por el contrato didactico y sus relaciones. En el
caso de la situacién didactica el contrato didactico tiene un papel preponderante, en donde uno de
sus actores “El profesor” debe movilizar la situacién de institucionalizacion que Brousseau

describe de la siguiente manera:

“En primer lugar, esos hechos y luego los razonamientos — el hecho de asegurar la consistencia del
conjunto de las modelizaciones eliminando las que son contradictorias exige un trabajo teérico,
mostraron la necesidad de tener en cuanta fases de institucionalizacion que dieran a determinados

conocimientos el estado cultural indispensable de saberes”. (p, 28).

En este sentido los conocimientos que han sido adquiridos mediante una situacion a-didactica son
aprovechados por el docente para ser convertido en un saber. De esta forma, la TSD brinda
elementos fundamentales que permiten estructurar el disefio de una SD en la que se pretende
movilizar el concepto de rotacién en el espacio en estudiante de grado noveno, identificando

algunas unidades de analisis que permiten la caracterizacion de la SD.

En este apartado se integran algunos fundamentos teoricos que orientaran la concepcion, disefio,

realizacion, observacion y analisis de la SD, que proporcionaran elementos fundamentales para
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definir los criterios que caracterizaran dicha secuencia desde un enfoque instrumental, para la

construccion cognitiva de la nocién de rotacion en el espacio.

2.4.REFERENTE CURRICULAR

El disefio de la SD, considerd en un primer momento todos los referentes curriculares que permiten
orientar una propuesta de manera objetiva, como lo son; los Lineamientos Curriculares, los
Estandares Basicos de Competencias en Matematicas y los Derechos Basicos de Aprendizaje
elaborados por el MEN. Esta lectura nos mostrd la objetividad de la propuesta desde los

planteamientos normativos que plantea el MEN.

2.4.1. Lineamientos Curriculares

A partir de los lineamientos curriculares se consideran aspectos importantes como los procesos
generales, los conocimientos basicos y el contexto, los cuales deben ser definidos y articulados en
cualquier propuesta de intervencion en el aula, dado que permiten el desarrollo de habilidades y

conocimientos en matematica.

En este sentido la SD se ubica en un contexto de resolucion de problemas a través de una situacion
matematica, apuntando al desarrollo del pensamiento espacial como conocimiento basico, en el
que los procesos que se abordaran seran el razonamiento, la resolucion de problemas y la
comunicacion, dado que la SD permite que el estudiante razone a través de la resolucion de

problemas y aborde aspectos de comunicacion.
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Se presenta un disefio que permite al estudiante construir sus conocimientos desde un enfoque
experimental, en el cual podra conceptualizar una nocion abstracta de la geometria como lo es la
transformacion de rotacién en el espacio, de forma dindmica tal como se plantea desde el enfoque
de la geometria activa que resalta la potencialidad de aprender mediante la manipulacion de las

representaciones de los objetos matematicos.

2.4.2. Estandares Bésicos de Competencias en Matematicas

La estructura de la SD tiene en cuenta la coherencia vertical que se plantea en los estandares
bésicos de competencias en matematicas, es decir, que el estudiante necesitara poner en juego
aquellos conocimientos adquiridos en afios anteriores, de esta forma se ha realizado una revisién
en los estandares correspondientes al pensamiento espacial desde los primeros grados de la
educacidn bésica hasta el conjunto de grados octavo a noveno, como se observa en la siguiente

tabla.
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PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS GEOMETRICOS

CONJUNTO )
ESTANDARES
DE GRADOS
Diferencio atributos y propiedades de objetos tridimensionales.
Dibujo y describo cuerpos o figuras tridimensionales en distintas
Primero a posiciones y tamafios.
Tercero Represento el espacio circundante para establecer relaciones espaciales.
Reconozco y aplico traslaciones y giros sobre una fi gura.
Reconozco congruencia y semejanza entre fi guras (ampliar, reducir).
Comparo y clasifico objetos tridimensionales de acuerdo con componentes
(caras, lados) y propiedades.
Comparo y clasifico figuras bidimensionales de acuerdo con sus
componentes (angulos, vértices) y caracteristicas.
Cuarto a
Identifico, represento y utilizo angulos en giros, aberturas, inclinaciones,
Quinto

figuras, puntas y esquinas en situaciones estaticas y dindmicas.
Identifico y justifico relaciones de congruencia y semejanza entre fi guras
Conjeturo y verifico los resultados de aplicar transformaciones a figuras

en el plano para construir disefios.

Tabla 1: Estandares de los grados Primero - Tercero

Desde el primer conjunto de grados se puede identificar que hay un trabajo inicial con respecto a

la aplicacién de transformaciones a figuras en el plano bidimensional, ademas se hace un
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acercamiento al espacio mediante los objetos tridimensionales, identificando caracteristicas y

propiedades de los mismos.

PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS GEOMETRICOS

CONJUNTO ,
ESTANDAR
DE GRADOS

e Represento objetos tridimensionales desde diferentes posiciones y
vistas.

e Predigo y comparo los resultados de aplicar transformaciones rigidas
(traslaciones, rotaciones, reflexiones) y homotecias (ampliaciones y

Sexto a ] . o . ] ] .
reducciones) sobre figuras bidimensionales en situaciones matematicas

Séptimo
y en el arte.
e Resuelvo y formulo problemas que involucren relaciones y

propiedades de semejanza y congruencia usando representaciones

visuales.

Tabla 2: Estandares de los grados Sexto- Séptimo

Desde los estandares mencionados, se puede observar que hasta el conjunto de grados sexto a
séptimo se ha dado continuidad en el trabajo con los objetos tridimensionales, que ha iniciado en
grado primero y se continua abordado la nocién de transformacion desde un plano bidimensional,
por lo que se espera que el estudiante tenga conocimiento de las variables didacticas que

conciernen a la nocion de rotacion, tales como grados, sentido y centro de rotacion en figuras
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planas. En este sentido se piensa que el estudiante puede estar mas familiarizado con el
reconocimiento de los grados que van de 90 en 90 (90°, 180°, 270° y 360°) ya que son los grados

que mas se trabajan cuando el contexto es en lapiz y papel.

Es posible también que para hablar del sentido de rotacion haga relacion con el sentido de las
manecillas del reloj e identifique el centro de rotacion como un punto en el plano que equidista

con los puntos de la figura inicial y su imagen.

En el estadndar; resuelvo y formulo problemas que involucren relaciones y propiedades de
semejanza y congruencia usando representaciones visuales, se evidencia que el estudiante ha
tenido un acercamiento a situaciones en contexto de resolucion de problemas en donde identifica
la propiedad de congruencia en los objetos geométricos, por lo que se espera que logre enfrentarse

a las distintas situaciones que se le plantean en el disefio.

Para finalizar se presentan los estandares encontrados en el conjunto de grados de octavo y noveno

en relacion con la nocion de trasformacion de rotacion en el espacio.
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PENSAMIENTO ESPACIAL Y SISTEMAS GEOMETRICOS

CONJUNTO DE ESTANDARES
GRADOS
Octavo a Noveno e Conjeturo y verifico propiedades de congruencias Yy

semejanzas entre figuras bidimensionales y entre objetos
tridimensionales en la solucién de problemas.
e Uso representaciones geométricas para resolver y formular

problemas en las matematicas y en otras disciplinas.

Tabla 3: Estandares de los grados Octavo - Noveno

En este analisis se ha podido evidenciar que los estudiantes en grado noveno ya poseen
conocimientos con respecto a la nocion matematica tomada en consideracion. De este modo, el
disefio tiene la intencion de hacer que el estudiante active y articule los conocimientos previos
respecto a los elementos conceptuales de la nocion de rotacion y las propiedades de los objetos

tridimensionales cuando sufren una transformacién en el espacio.

2.4.3. Los Derechos Bésicos de Aprendizaje

Los Derechos Béasicos de Aprendizaje han sido elaborados guardando concordancia con los
Estandares Basicos y los Lineamientos Curriculares, ademas son considerados como una
herramienta que se ha dirigido a la comunidad educativa para identificar los saberes basicos que

los estudiantes deben adquirir en cada grado, por lo que se hizo una revisién en algunos items
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relacionados con la nocién y seran tenidos en cuenta para seguir la ruta de aprendizaje que se ha

propuesto el MEN.

En la siguiente tabla se presentan los items relacionados;

DERECHOS BASICOS DE APRENDIZAJE

(DBA)

GRADO ITEM

Sexto e Construye moldes para cubos, cajas, prismas o piramides dadas sus

dimensiones y justifica cuando cierto molde no resulta en ningun objeto.

Séptimo e Predice el resultado de rotar, reflejar, trasladar, ampliar o reducir una
figura

Octavo e Utiliza transformaciones rigidas para justificar que dos figuras son
congruentes.

Tabla 4: Derechos Basicos de Aprendizaje, grados Sexto - Séptimo - Octavo

De este modo, se puede evidenciar que hay una estrecha relacion entre los estandares planteados
en los ciclos de escolaridad mencionados en apartados anteriores y los DBA. Este fue un insumo
considerado para pensar en una SD, que diera cuenta de la transformacion de rotacion en el espacio,
evidenciando a traves de estos referentes, que el grado donde se podia contemplar tal secuencia

era grado noveno.
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2.5. POSIBLES ARTICULACIONES TEORICAS

En este sentido, es necesario que entre las dimensiones cognitiva, didactica y epistemoldgica, que
estructuran este apartado, se establezca una articulacion de la relacion existente entre ellas, que

apoyen de manera coherente el desarrollo de la caracterizacion.

La dimension epistemoldgica contempla algunos hechos y personajes de diferentes épocas, que
han hecho aportes desde perspectivas permeadas por contextos y culturas diferentes, que fueron
importantes para la consolidacion de la geometria, particularmente la geometria transformacional
sufrio una ardua evolucion que permitio la configuracion formal que se conoce en la actualidad,
se logro categorizar grupos de transformaciones como la transformacién de rotacion que se destaca
para efectos del presente trabajo, lo cual permite identificar que los conocimientos matematicos

que se conocen actualmente son el resultado de una construccion constante.

Por lo tanto, la epistemologia permite indagar acerca de aspectos relevantes del conocimiento
matematico que han evolucionado a lo largo de la historia, entre ellos la construccion formal, la
aplicabilidad en distintos campos de las ciencias y los métodos y estrategias para la ensefianza y

aprendizaje.

Los lineamientos curriculares evidencian que la historia ha sido un referente importante para la

concepcion de los nuevos modelos didacticos, al respecto el MEN (1991) menciona:

El conocimiento de la historia proporciona ademéas una vision dindmica de las matemaéticas y

permite apreciar como sus desarrollos han estado relacionados con las circunstancias sociales y
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culturales e interconectados con los avances de otras disciplinas, 1o que trae consigo importantes
implicaciones didacticas: posibilidad de conjeturar acerca de desarrollos futuros, reflexion sobre
limitaciones y alcances en el pasado, apreciacion de las dificultades para la construccion de nuevo

conocimiento.(p,15)

En este sentido, la reforma educativa contempla que para la ensefianza y aprendizaje de la
geometria se deben construir e implementar estrategias didacticas, desde una perspectiva
constructivista que concede al sujeto una participacion activa que le permite la construccion de
conocimientos significativos. Una concepcion importante es la geometria activa que admite la
implementacidn de instrumentos en las aulas de clases, lo que permite crear escenarios donde el
estudiante pueda manipular las representaciones de los objetos matematicos logrando una
experimentacion diferente a la que se logra con el trabajo en lapiz y papel. La implementacion de
este tipo de escenarios favorece la construccion de conocimiento en un contexto social, mediante
la interaccidn con distintos instrumentos que desde la dimension cognitiva se sustenta a partir de
las Génesis Instrumentales que propone Rabardel, quien plantea que la Mediacién Instrumental,
vista desde un enfoque antropocéntrico, permite génesis artificiales de conocimiento en el
estudiante. Trouche aceptando el planteamiento de Rabardel menciona que los instrumentos por si
solos no generan conocimiento, por lo tanto propone la Ol que hace parte de la dimensién

cognitiva.

Desde la perspectiva de la Ol el estudiante realiza actividades que involucran EU, lo cual requiere
de una organizacién particular de la clase, donde se integren sistemas de instrumentos que se
organizan de acuerdo a la actividad del sujeto y que en este caso debe estar ligada a la SD, lo que
quiere decir que el profesor como orquestador de la clase debe prever cuales son los instrumentos

que integrard a la clase, las posibles acciones del estudiante, el espacio adecuado para el desarrollo
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de las actividades y demas aspectos relevantes para que se produzca de forma adecuada la
mediacion instrumental, en este sentido la Ol permite la articulacion de la concepcidn, disefio,

realizacion, observacion y anélisis de la SD desde un enfoque instrumental.

Para lograr una buena gestion de los sistemas de instrumentos, por parte del profesor, es necesario
considerar la planeacion y disefio del dispositivo experimental, es decir, de la SD. En este caso el
disefio de la SD se sustenta a partir de la TSD, teoria que se enfoca en los procesos de ensefianza
y aprendizaje de las matematicas, que en la interaccion con un medio, propone al estudiante

diferentes situaciones como accion, formulacion y validacion

Para que el disefio de la SD sea objetivo, como soporte legal, se consideran los referentes
curriculares propuestos por el MEN, en los que se estableces los conocimientos basicos que deben

adquirir los estudiantes colombianos, en su proceso escolar.
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CAPITULO 11l

En este capitulo se desarrolla la metodologia del trabajo, la cual se centra en la Micro-Ingenieria
didactica que se desarrolla a partir de cuatro fases: Analisis Preliminares; Concepcion y anélisis a

priori; Experimentacion; Analisis a posteriori.

3. METODOLOGIA

Para el presente trabajo se ha tomado como referente metodolégico la Ingenieria Didactica que
desde la perspectiva de Artigue (1995), se fundamenta de acuerdo a dos caracteristicas, la primera
consiste en un enfoque experimental desarrollado desde la concepcion, disefio, realizacion,

observacion y analisis de secuencias de ensefianza, lo que se conoce como realizaciones didacticas.

En este enfoque se reconocen dos niveles de ingenieria, el primero es la Macro-Ingenieria que
aungue es muy importante, tiene una complejidad metodoldgica debido a que el desarrollo de los
trabajos que se abordan desde este nivel, se realizan teniendo en cuenta investigaciones de Micro-
Ingenieria, que permite unir la complejidad esencial de los fenébmenos asociados a las relaciones
entre ensefianza y aprendizaje, lo cual no se da en el segundo nivel, conocido como Micro-
Ingenieria, debido a que solo se tiene en cuenta la complejidad de los fendmenos de la clase de
manera local, por lo tanto se centrard la atencion en este Gltimo nivel, ya que para lograr los
objetivos propuestos en este proyecto, se realizara el estudio de una nocion especifica de las

matematicas a partir de la complejidad de los fendmenos en el aula.



71

La segunda caracteristica de esta metodologia consiste en la validacion interna de los resultados,

dicha validacion se da al contrastar los andlisis a priori y a posteriori. Ademas el registro en el cual

se ubica es un estudio de casos.

El proceso experimental de la Ingenieria Didactica se estructura mediante cuatro fases:

Fase 1: Analisis Preliminares

En esta primera fase se tendran en cuenta las siguientes dimensiones.

Dimension Epistemologica: vinculado a la nocion matematica que se pretende que el
estudiante conciba desde las matematicas experimentales, en este caso la nocion de rotacién

en el espacio desde un AGD

Dimensién Cognitiva: asociado a las potencialidades de desarrollar actividades integrando
instrumentos en la clase, en este caso Geogebra 3D como instrumento principal y actividades
con los Esquemas sociales de uso que pueden ser individuales o colectivos desde la
transformacion de rotacion en el espacio, para lo que es indispensable la Ol y gestion
didactica de sistemas de instrumentos, es decir, el profesor es el gestor de dichos sistemas
que se proponen en la clase y se articula con una intencion alrededor de una actividad

especifica.

Dimensién Didactica: ligada a la TSD que sustenta el disefio de la SD, ya que propone al

estudiante diferentes situaciones como: accion, formulacion, y validacion a partir de la
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interaccion con el medio. Teniendo como soporte legal los referentes curriculares propuestos

por el MEN.

Fase 2: Concepcion y analisis a priori

Se concebira el disefio de la SD fundamentada en la teoria de la Ol la cual permite articular la
concepcién, disefio, realizacion, observacion y analisis concebido desde una mirada instrumental
para la movilizacion de la nocion de la transformacion de rotacion en el espacio, ligada a la TSD
que estructura el disefio. Ademas se tendran en cuenta referentes tedricos como los lineamientos
curriculares y estandares basicos de competencias en matematica, que proporcionan elementos
importantes para analizar los conocimientos previos, las estructuras de aprehension de los
conocimientos y competencias matematicas en el estudiante, ademas de las posibles acciones que

el estudiante llevara a cabo.

Fase 3: Experimentacion

En esta fase se pone en acto la SD identificando todos aquellos elementos relevantes, tales como
las caracteristicas del grupo experimental, los artefactos necesarios para el desarrollo de la
secuencia, la observacion y toma de evidencia de las actuaciones tanto del estudiante como del

profesor durante la clase.
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Fase 4: Analisis a posteriori

En el andlisis a posteriori se organizan los datos recogidos a lo largo de la experimentacion,
identificando los fendmenos relevantes de la SD, y las producciones de los estudiantes en la clase
relacionados con la nocion de rotacién en el espacio, posteriormente se hara una confrontacion con
el andlisis a priori para determinar los aciertos y desaciertos de las hipétesis planteadas

inicialmente, dando paso a las conclusiones.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS A PRIORI: Disefio y Planificacion de la Secuencia Didactica

En este capitulo se desarrolla el anélisis a priori que es la segunda fase que propone la metodologia
del trabajo, en este apartado se da cuenta de la concepcion del disefio y la planificacion de la SD a
partir de los cuatro componentes que propone la teoria de la Ol, los cuales son: Conjunto de
Obijetivos, Conjunto de Individuos, Configuracién Didactica, Conjunto de Explotacion de la
Configuracion. A partir de estos componentes se hacen una serie de supuestos de lo que va a

suceder en la realizacién de la SD.

4.1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para dar cuenta del disefio y la planificacion de la SD, se tomaron en consideracion cuatro
componentes de la Ol que dardn cuenta de las acciones instrumentadas y de la nocién de

trasformacion de rotacion en el espacio, estos son:

4.1.1. Conjunto de Objetivos (Relacionados con el comportamiento del tipo de tareas o el

acomodamiento de un trabajo- en el ambiente)

Objetivo general:
Explorar las propiedades y caracteristicas de la transformacion de rotacion en el espacio, a través

del desarrollo de tres situaciones didacticas que integran el uso de AGD.
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e Obijetivo de la situacion 1.
Identificar en una trayectoria el sentido y el angulo de giro de una figura cuando se desplaza en el

espacio.

e Objetivo de la situacion 2.
Identificar y describir el eje de giro de cada ficha teniendo en cuenta los ejes de referencia X, Y,

Z y reconocer los diferentes giros que puede realizar un sélido segun los ejes.

e Obijetivo de la situacion 3.
Reconocer los elementos constitutivos de la transformacion de rotacién en el espacio, como el

sentido, angulo y eje de rotacion y determine las propiedades de dicha transformacion.

4.1.2. Conjunto de Individuos (Aquellos que participan en el desarrollo de la SD)

El grupo experimental esta constituido por el profesor que sera la persona encargada de acompariar
y orientar la clase y un grupo de estudiantes que se encuentren cursando el grado noveno de

educacion basica.

4.1.3. Configuracion Didactica (Estructura general o plan de accion)

La TSD permite estructurar el disefio de la SD, en este sentido se dara cuenta de una situacién

didactica la cual es entendida, desde la perspectiva de Brousseau, como una situacion que esta
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constituida con la intencion de que el estudiante aprenda un saber y estd contemplada en las

siguientes situaciones:

Situacion de accion: El estudiante interactta con el medio, el cual le genera retroacciones
que le proporciona informacion, es decir, que mediante la exploracion que el estudiante
hace, pueden surgir aciertos y desaciertos de sus acciones, las cuales seran interpretadas y

validadas por él, lo que le aportara para tomar decisiones futuras.

Situacion de formulacién: una vez el estudiante haya interactuado con el medio e
identifique las regularidades, estard en capacidad de intercambiar informaciones con uno

0 varios de sus comparieros, en este caso las informaciones pueden o no ser contradictorias.

Momento de la situacion de validacion: En este momento el estudiante justifica el uso
del modelo que utilizo en la situacion, verificando si sus razonamientos han sido suficientes

para dar respuesta al problema que se le ha planteado.

Momento de la situacion de institucionalizacion, En esta situacion el profesor interviene
directamente retomando los argumentos construidos por los estudiantes en cada situacion
propuesta anteriormente, con el propdésito de una institucionalizacion de los conocimientos

que surgieron como respuesta al medio.
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4.1.4. Conjunto de Explotacién de la Configuracion.

Para la explotacion de la configuracion didactica se tiene en cuenta la nocion de variables
didacticas como elemento de la situacion que pueden ser modificados por el profesor y que afecta
las estrategias de solucion por parte de los estudiantes, las variables particulares a la situacion en
el presente caso son los elementos conceptuales de la nocion de transformacion de rotacion en el

espacio, es decir, sentido, eje y grados.

Por tanto la modificacion de las variables didacticas permite generar, a partir de una situacién, un
campo de problemas a los que corresponden diferente estrategias de solucion. En este sentido se

integrarén a la clase algunos artefactos como:

e Hardware: computadores personales, video beam,

e Software: el disefio de la SD con el AGD Geogebra 3D.

La explotacion de la configuracion debe estar enfocada a permitir la integracion entre hardware y
software para dar paso a la mediacion de los instrumentos entre el estudiante y el saber que se

desea que conciba.

4.1.4.1. Organizacion particular de la clase

A continuacién se presenta el esquema que se ha pensado para la organizacion particular que

deberd tener el aula de clase en el desarrollo de la SD.



Tablero

I Profesor - — Video Beam
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Imagen 13: Organizacion de la clase para el
desarrollo de la SD

Los artefactos necesarios para el desarrollo de la SD son:
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3 Applets que son disefiados en el software Geogebra 3D, dicho software debe estar instalado

en cada uno de los computadores, por lo que previamente se realizara la instalaciéon. Los

computadores estaran organizados de manera estratégica al igual que el video beam para lograr

una buena configuracion de la clase, como se muestra en el esquema de la imagen 13.

e Video beam, es un artefacto que utilizara el profesor para hacer el acompafiamiento a los

estudiantes, permitiéndole guiar los distintos momentos de la clase.

e Material impreso en el que se le presentaran los enunciados de la situacion al estudiante y en

el que podra escribir sus respuestas.
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Un aspecto importante para el desarrollo de la SD, es la manipulacién de las figuras mediante el
arrastre, lo cual permite identificar las caracteristicas y propiedades invariantes que hacen posible
la aprehension conceptual del objeto matematico, en este sentido se ha tenido en cuenta un item
de la clasificacion general que Olivero (2003) ha propuesto con respecto a las funciones de arrastre,
entre los cuales se encuentra, el arrastre como retroalimentacion de las acciones que realiza el

usuario, permitiéndole tener el control sobre la construccion.

El estudiante a través del arrastre recibe retroacciones del medio, en las que recoge informacion
de sus acciones. El arrastre se complementa de la visualizacion permitiéndole al estudiante
verificar si las acciones que ejecuta sobre el disefio, mediante el arrastre de las fichas, son

coherentes o no.

De este modo, autores como; Arzarello, Olivero, Paola y Robutti (2002) han realizado un analisis
sobre las modalidades cognitivas del arrastre, clasificAndolas en siete tipos, de los cuales para

efectos de este trabajo seran contemplados dos, estos son;

e Arrastre Errante: Mover los puntos basicos en la pantalla de manera aleatoria, sin un plan, a
fin de descubrir configuraciones o regularidades interesantes.

e Arrastre de Lieu Muet: Mover un punto basico, de tal manera que la figura mantenga una
propiedad descubierta; esto significa que sigue una trayectoria oculta (Lieu Muet), incluso sin

ser consciente de esto.

De estos tipos de arrastre se hablara en los proximos apartados, dando cuenta de ellos en los

diferentes momentos que contempla la SD.
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4.1.4.2. Analisis a-priori de las situaciones.

El andlisis a priori de las situaciones se construye creando una serie de anticipaciones de lo que se
especula puede suceder en la realizacion de la SD, dicha secuencia esta constituida por tres
situaciones, en las que se contemplan las fases de accion, formulacién y validacion. Cada situacion
estd conformada por un Applet que ha sido disefiado en el AGD Geogebra 3D y una serie de

consignas que se entregaran al estudiante en material impreso.

En la SD se ha integrado un juego que ha sido llamado “Juguemos a encontrar la clave” dicho
juego se evidencia de forma secuencial en los tres Applets. En la parte izquierda de Cada Applet
se aprecia la vista grafica 2D, en la cual se ha disefiado la guia que permite seguir el paso a paso
del juego que tiene como proposito hacer parte del proceso de validacion de las situaciones. El
juego contempla una serie de retroalimentaciones que se interpretaran como acciones validas o
invalidas, permitiéndole la significacién de los elementos conceptuales correspondientes a la
transformacion de rotacion. En este sentido, al finalizar cada situacion el estudiante debe escribir
la clave que ha encontrado en una casilla que dard el calificativo “X” si es incorrecta y “\” si es
correcto (imagen 14), dichos calificativos son retroacciones que proporciona el medio y que
implicitamente pone al estudiante en una situacion de validacion de los conocimientos. Otro
aspecto importante inmerso en el juego es que el estudiante lo asuma como un desafio personal

que le permita desarrollar las situaciones con mayor interés.
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. ] Escribe la clave en la casilla...
Escribe la clave en la casilla...

CLAVE 9018090
CLAVE 90180270

Imagen 14: Casilla con el calificativo correcto e incorrecto

Cada Applet cuenta también con una vista grafica 3D que se encuentra en la parte derecha de la
pantalla, en donde el estudiante va a explorar sobre las construcciones propuestas. Esta vista cuenta
con la opcion de rotacion de la vista, que se puede realizar con clic derecho sostenido, lo que
permite visualizar un objeto en el espacio desde diferentes vistas, en Geogebra 3D se denominan
vista de alzado, vista planta, vista lateral derecha, vista lateral izquierda, vista inferior, vista

posterior, como se evidencia en la imagen 15.

Vista superior o planta

A
1
1
Vista posterior
%, .
RS . Vista derecha o
___..-"" lateral derecha
Vista izquierda o - ¢ j
lateral izquierda . BH
A /
Vista de frente

o alzado

1
\J
A
Vista inferior

Imagen 15: Vistas de un objeto en el espacio
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A continuacion se hara una descripcion puntual de la secuencia, en el orden que seré presentada a

los estudiantes.

4.1.4.3. Descripcion de la situacion # 1

IHOLA! Prisma Rectangular
Eies de referencia
Ficha rosa
fuguen | | illll
a ‘ ) Ficha verde .
N\
qnconf \(‘
7Y Clav
Ficha azul
*+—V/ista Grafica ,
gD F
| o |
Deslizadores m———p C‘j_.-op '&'r‘—__-‘. .A/
(] L .V A
M/‘d

Imagen 16: Applet 1

El propdsito de la situacion 1 es activar los conocimientos matematicos previos que posee el

estudiante, que mediante el arrastre y la visualizacién le permitiran identificar el tipo de

movimiento que realizan la fichas, es decir rotaciones, reconociendo elementos conceptuales como

el sentido y grados de rotacion. Lo que se haré evidente cuando el estudiante arrastre las fichas

haciendo uso de los deslizadores que se le indican.
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Applet #1

Enel Applet # 1 el juego ha sido titulado “Clave con grados”, el reto que se le propone al estudiante
es usar las fichas de color verde, azul y rosa para armar una figura que es congruente con un prisma

rectangular amarillo que se le presenta en la vista posterior del Applet (Ver imagen 16).

Para abordar la situacion el estudiante deberd seguir las instrucciones que se le dan en la vista
grafica, es decir, que primero debe explorar el Applet, luego desarrollar las consignas que

correspondiente al Applet y posteriormente descifrar la clave que se le pide en el juego.

La clave a descifrar, consiste en determinar los grados de rotacion de cada ficha en forma
ascendente cuando se mueven los deslizadores N, U y D, es decir 90°,180° y 270° grados, lo que
el medio aprobara si es correcto con “\” o por el contrario rechazara con una “X” si es

incorrecto.(ver imagen 14).

De esta manera, el medio le proporciona retroacciones al estudiante que le permitiran verificar si
los grados de rotacion que identificod en los movimientos de cada ficha son correctos, e
implicitamente validara las hipotesis que se han formulado en el desarrollo de las consignas,
respecto a los grados de rotacion de las fichas. En este sentido el juego “Clave con grados”, se
emplea como una estrategia de retroalimentacion para generar procesos de razonamiento que
ayudaran al estudiante a recordar sus conocimientos previos con respecto a la nocion matematica

concebida en el disefio de la SD, lo cual esta enmarcado dentro del propdsitos de esta situacion,
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que intenta que el estudiante logre identificar en una trayectoria el sentido y el &ngulo de giro de

una figura cuando se desplaza en el espacio.

Por otra parte, la vista grafica 3D del Applet est& constituida por un prisma rectangular (solido
amarillo), tres fichas que son conocidas como Policubos (son cuerpos geométricos formados por
cubos de igual tamafio pegados por las caras) y seis deslizadores N, M, U, G, D y A, que al
manipularse, someten al arrastre cada una de las fichas, permitiendo el control de los movimientos

de cada una, dichos movimientos son rotaciones (ver imagen 16).

A cada ficha le corresponden dos deslizadores que permiten ejecutar dos movimientos de rotacion,

el color de los deslizadores corresponde al color de la ficha que controlan sus movimientos.

Se espera que el estudiante, en un primer momento realice un proceso de exploracién mediante el
arrastre de las fichas haciendo uso de los deslizadores, estas acciones conseguiran que el medio le
devuelva retroacciones, que le proporcionaran informacion acerca de la pertinencia de sus
acciones, proceso en el que se evidencia la modalidad cognitiva del arrastre conocida como

Arrastre errante.

Los deslizadores N, U y D controlan el movimiento de rotacion de las fichas verde, rosa y azul
respectivamente alrededor de un eje, es decir, que el eje de rotacion es externo a las fichas (ver

imagen 17).
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Imagen 17: Fichas con la trayectoria que recorren alrededor del eje

Estos tres deslizadores permiten que cada ficha sea arrastrada con angulos de rotacién de 90°, 180°
y 270° respectivamente, se espera que el estudiante esté familiarizado con ellos y le sea posible

identificarlos visualmente cuando esté realizando la exploracion.

Los deslizadores M, G y A también controlan movimientos de rotacion de las fichas verde, rosa y
azul respectivamente, con la diferencia que el movimiento ya no se realiza alrededor de un eje
externo a ella, sino sobre un eje que se encuentra al interior de la ficha (ver imagen 18). Las dos

rotaciones que realiza cada ficha son respecto al eje Z.

Imagen 18: Rotacion de las fichas sobre el eje ubicado en un
punto de la ficha
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Se espera que después de su primera exploracion, el estudiante haya interpretado la informacién
que le han generado las retroacciones del medio y al tratar de formar la figura que se le ha pedido,
controle los movimientos de las fichas que son trayectorias ocultas que previamente han sido
consideradas en el disefio, donde se evidencia la modalidad cognitiva de arrastre Lieu Muet, que

le permite determinar si sus acciones son o no las correctas.

Consignas de la situacion #1

Las consignas de la situacion seran presentadas al estudiante en material impreso, estas consignas

seran analizadas a continuacion.

En la parte inferior de la hoja impresa que contiene estas consignas, se encuentra una casilla, donde
el estudiante debera registrar la clave que ha ingresado en el Applet, la casilla estd acompafiada de
un discurso que involucra el juego, en el que se menciona que el estudiante ha ganado dos puntos,

por realizar bien la actividad.
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1. Describe qué movimientos realizan las fichas cuando son arrastradas por los deslizadores para
armar la figura dada.

2. ;Cuantos grados se desplazan las fichas correspondientes a los deslizadores I, U v D?

3. ;Como es el movimiento que realiza cada una de las fichasT:

-Cuando arrastras el deslizador A desde C hasta B.
Y cuando arrastras el deslizador A desde B hasta C.

Compara estos movimientos v determina sus diferencias, =1

las hay

-Cuando arrastras el deslizador U desde T hasta V.
Y Cuando arrastra el deslizador M deade K hasta L.

Compara estos movithientos v determina sus diferencias, =1

las hay

81 la clave que ingresaste en el Applet es correcta, escribela en la siguiente casilla.

Clave

i5i lograste terminar esta situacién has ganado 2 puntos!

Imagen 19: Consignas de la situacion 1

Descripcion de las consignas

Situacion de accion
1. Describe que movimientos realizan las fichas cuando son arrastradas por los deslizadores

para armar la figura.



88

Con esta consigna se espera que el estudiante traiga a colacion los conocimientos previos y
conjeture que los movimientos que realiza cada ficha son rotaciones, pues dicha consigna esta
ligada a lo que se propone en el juego, ya que se estd dando una instruccion al estudiante para que
realice una accion exploratoria sobre el medio a traves del arrastre Errante, que le permitan
identificar algunas regularidades. En un primer momento el estudiante habré construido la figura
propuesta mediante el arrastre de las fichas con los deslizadores correspondientes, a estas acciones
el medio le proporcionara algunas retroacciones que al interpretarlas, le brindaran informacion que
le permita identificar cual es el tipo de movimiento que realiza cada ficha al ser sometida al

arrastre.

Situacion de Formulacion

2. ¢Cuantos grados se desplazan las fichas correspondientes a los deslizadores N, U y D?

Después de realizar la exploracion sobre el Applet, la pregunta 2 llevara al estudiante a elaborar
formulaciones acerca de la amplitud de los grados correspondientes a la rotacion que realiza cada
ficha, en este sentido la pregunta se ubica en una fase de formulacion en la que se espera que el
estudiante al arrastrar las fichas con los deslizadores N, U y D, realice un proceso de visualizacion
que le permita identificar que dichos deslizadores fueron disefiados para dirigir la trayectoria de
las fichas con &ngulos de rotacién de 90°, 180° y 270° grados respectivamente, pues desde lo que
se consider0 en los Estandares Basicos de Competencias en matematica, se espera que el estudiante
previamente haya realizado un trabajo respecto a este tipo de grados, lo que le permitira identificar

y enunciar los grados de rotacion de cada figura.
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Se espera que el estudiante conjeture que el deslizador N controla el movimiento de la ficha verde
y le permite girar 180°, el deslizador U controla en movimiento de la ficha rosa y le permite girar

270° y el deslizador D controla en movimiento de la ficha azul y le permite girar 90°.

3. ¢Cdémo es el movimiento que realiza cada una de las fichas:

-Cuando mueves el deslizador A desde C hasta B y cuando mueves el deslizador A desde B
hasta C? Compara estos movimientos y determina sus diferencias, si las hay.

-Cuando mueves el deslizador U desde T hasta V y Cuando mueves el deslizador M desde K

hasta L? Compara estos movimientos y determina sus diferencias, si las hay.

La pregunta tres también est4 enmarcada en una situacion de formulacion, dado que la fase de
accion permitird al estudiante formular conjeturas acerca del sentido de rotacion de cada una de

las fichas.

En la primera parte de la pregunta se espera que el estudiante al accionar sobre el deslizador A,
realice un proceso de visualizacién sobre la ficha que corresponde a este deslizador, comparando
como es el movimiento cuando el deslizador A arrastra la ficha desde el punto C hasta el punto B
y luego desde el punto B hasta el punto C, para que logre conjeturar que la diferencia en estos
movimientos es el sentido de giro, es decir, cuando A se mueve desde C hasta B el sentido es
positivo, y cuando A se mueve desde B hasta C el sentido es negativo. En la segunda parte de esta
misma pregunta, se espera que el estudiante conjeture acerca de la diferencia entre el movimiento
de rotacion que realiza la ficha correspondiente al deslizador U cuando se arrastra desde T hasta

V y la ficha que corresponde al deslizador M cuando se arrastra desde K hasta L, que también esta
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enfocado a identificar el sentido de rotacién, dado que el deslizador U cuando se arrastra desde T
hasta V controla el movimiento de rotacion de la ficha rosa en sentido negativo y el deslizador M
cuando se arrastra desde K hasta L controla el movimiento rotacion de la ficha verde en sentido

positivo.

Es importante mencionar que el deslizador U, en comparacion con los deslizadores A y M realiza
una rotacion alrededor del eje, con lo que el estudiante debe conceptualizar que todas las rotaciones

que se realicen a cualquier figura en el espacio estaran asociadas a un sentido de rotacion.

Se espera, que si el estudiante ha concebido un conocimiento en la interaccion con el medio, esté
en capacidad de expresarlo a sus compafieros, por lo tanto el profesor propiciara un momento de
interaccion entre pares, donde los estudiantes compartan informaciéon con uno o varios de sus
compafieros, usando un lenguaje matematico o al menos acercandose a él, es decir, que debera
hacer cambios en su discurso. En esta interaccién la informacion puede ser contradictoria o no, lo
que quiere decir que se estara favoreciendo de manera acertada una situacion de formulacion, en

la que ademaés el profesor podréa intervenir a través de devoluciones.
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4.1.4.4. Descripcion de la situacion # 2

<+ \/ista grafica Ficha verde

Tu reto es armar un cubo con las 1

fichas verde, azul y roja. Ficha roja

NOTA: Ficha azul

|

Las fichas solo las puedes mover
haciendo uso de los deslizadores
A, ByF.

Laclave la podras decifrar una vez
finalices la tarea # 2.

Ejes de re]erencia
B
n ’\‘ ‘\.B"s‘r

Imagen 20: Applet 2

Deslizadores

El propdsito de esta situacion es lograr que el estudiante identifique, que a diferencia de la rotacion
en el plano, los ejes (X, Y, Z) son un elemento conceptual fundamental en el movimiento de
rotacion de un objeto en el espacio, es decir que ya no se habla de un punto de rotacion sino de un

eje de rotacion.

Que reconozca también los diferentes giros que pueden realizar los sélidos segun el eje que
determine el movimiento, mediante procesos de visualizacion que surgen en la interaccion con el
medio. Esta situacion da cuenta de las fases de accion y de formulacion, dado que el estudiante
debera accionar sobre el medio y elaborar conjeturas a partir de las retroacciones que le ofrece el

medio.
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Applet #2

En la vista gréfica 2D del applet, el estudiante encontrara la segunda parte del juego, que en esta

parte ha sido titulado “La Clave de los Ejes”.

En el juego se encuentra el reto que se propone, el cual consiste en armar un cubo usando las fichas
roja, verde, y azul. Después de armar el cubo vy realizar la exploracion que le permite desarrollar
la tarea 2, el estudiante debe descifrar la clave que consiste en identificar el eje de rotacion de cada
una de las fichas y organizarlos en un orden, primero el eje de la ficha verde, luego el eje de la

ficha roja y por ultimo el de la ficha azul.

El juego propuesto esté ligado al objetivo de la situacion, dado que el medio genera retroacciones,
con las cuales se espera que el estudiante conciba que los ejes de rotacion son otro elemento
necesario de la transformacion de rotacion en el espacio, lo que podra determinar mediante la

situacion de accion que favorece el enunciado del juego.

Con la casilla de entrada el estudiante podra validar las conjeturas que se han formulado acerca de

los ejes de referencia X, Y, Z, en relacion con las rotaciones que realizan las fichas.

La vista grafica 3D de este Applet, esta constituida por tres fichas de color rojo, verde, y azul con
las que se debe forman un cubo y tres deslizadores A, B y C que coinciden con el color de la ficha

que controla su movimiento. La exploracion en el Applet debe permitir al estudiante visualizar
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regularidades que le permitan identificar los ejes de referencia X, Y, Z que son indispensables para

el desarrollo de las consignas que presenta esta situacion.

Los movimientos que realizan las fichas al ser sometidas al arrastre, son rotaciones controladas
por los deslizadores. Particularmente el deslizador A controla el movimiento de rotacion de la
ficharoja, alrededor del eje X, el deslizador B controla el movimiento de rotacion de la ficha verde,
alrededor del eje Z y el deslizador C controla el movimiento de rotacion de la ficha azul, alrededor

del eje Y (ver imagen 21).

Imagen 21. Fichas con su respectivo eje de rotacion.

Se espera, que el medio genere retroacciones que le permitan al estudiante armar el cubo
correctamente, es decir, sin dejar espacios entre las fichas. Dichas retroacciones le proporcionan
informacidn al estudiante que le permitiran verificar sus acciones y tomar decisiones acerca de la

de las estrategias utilizadas, ya sea que las afiance o las replantee.

En este Applet, la accion que realice el estudiante sobre el medio es indispensable para llevar a
cabo procesos de razonamiento que permitiran la construccién de conocimientos, debido a que uno

de los elementos necesarios para realizar una rotacion en el plano es el centro de rotacion que es
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tomado como un punto, este centro de rotacion en el sistema espacial se conoce como eje de
rotacion, lo cual es nuevo para el estudiante, debido a que su conocimiento ha sido construido en

el plano.

El tiempo que se estima para el desarrollo de esta situacion es de 45 minutos.

Consignas de la situacion #2

Las consignas de esta situacion también seran presentada al estudiante en forma impresa, estan

constituida por 3 preguntas que van del punto 4 al 6. Dando continuacion al juego propuesto, en

la parte inferior de la hoja se ha ubicado la casilla donde el estudiante debe ingresar la clave

correspondiente al reto de la situacion 2, que esta relacionado con los ejes de rotacion.
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4. Ubica la vista frente a 1a cara de 1a ficha roja que tienen § puntos v describe jCuil es el

sentido de giro que realiza cuando arrastras el deslizador A desde T hasta K.

Ahora ubica la vista frente a 1a cara de la ficha verde que tiene § puntos v describe cual es el
sentido de giro cuando arrastras el deslizador B desde G hasta H.

Compara el sentido de giro

de estas dos fichas

Teniendo en cuenta los ejez X, Y ¥ Z contesta las siguientes preguntas:

3. jQué relacion encuentraz entre el movimiento que realiza 1a ficha que corresponde a:

Deslizador A v el eje X7

Deslizador B v el gje Z7

Deslizador C v el eje Y}

6. Se requiere que el movimiento de las fichas roja v azul sea igual al movimiento de la ficha

verde, jqué se debe cambiar?

51la clave que ingresaste en el Applet es correcta, escribela en 1a siguniente casilla.
Clave

I5i lograste terminar esta situacion has ganado 2 puntos!

Imagen 22: Consignas de la situacion 2

Descripcion de las consignas

Fase de accion y formulacion.
4. Ubica la vista frente a la cara de la ficha roja que tienen 6 puntos y describe el sentido
del giro que realiza cuando arrastras el deslizador A desde J hasta K. Ahora ubica la

vista frente a la cara de la ficha verde que tiene 8 puntos y describe el sentido de giro
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cuando arrastras el deslizador B desde G hasta H. Compara el sentido de giro de estas

dos fichas.

La pregunta numero 4 est4d enmarcada en una situacion de accion y de formulacion, dado que el
estudiante debe accionar sobre el Applet propuesto a modo de exploracion, para lograr procesos
de visualizacion que le permitan formular conjeturas que den cuenta de lo que se le ha pedido.
En la primera parte de la pregunta se espera que el estudiante a partir del desarrollo de la situacion
1y de la exploracién en el Applet 2, de cuenta del sentido de giro de las fichas, teniendo en

cuenta la vista que se le sugiere en el enunciado.

El sentido de giro de las dos fichas sobres la cuales se realiza la pregunta es diferente, ya que la
ficha roja al ser arrastrada rota en sentido negativo y la ficha verde rota en sentido positivo. Por

lo tanto esta parte de la pregunta es un complemento de la situacion uno.

Fase de Formulacion

5. ¢Queé relacion encuentra entre el movimiento que realiza la ficha que corresponde a:
Deslizador Ay el eje X?
Deslizador By el eje Z?

Deslizador Cy el eje Y?

La pregunta 5 es caracterizada como situacion de formulacion, dado que la interaccion previa con
el medio le ha proporcionado al estudiante informacion con la que se espera que conjeture acerca

de la relacion entre el movimiento de rotacion de las fichas y los ejes de referencia, es decir, que
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logre identificar que los objetos en el espacio necesitan un eje para realizar un movimiento de
rotacion, e interiorizarlo como un nuevo conocimiento. En esta pregunta, se espera que el
estudiante asocie los movimientos de rotacion de las fichas que son controladas con los

deslizadores A, By C, a los ejes de referencia X, Y, Z, como el centro de rotacion.

Se espera, que el estudiante conjeture que la ficha roja que es controlada por el deslizador A, realiza
una rotacion con el eje X como centro de rotacion, que la ficha verde que es controlada por el
deslizador B, realiza una rotacion con el eje Z como centro de rotacion y que la ficha azul que es

controlada por el deslizador C, realiza una rotacion con el eje Y como centro de rotacion.

6. Se requiere que el movimiento de las fichas roja y azul sea igual al movimiento de la ficha

verde, ¢qué se debe cambiar?

La pregunta 6 pertenece a la situacion de formulacion, ya que se presenta como una situacién
problematica en la que se requiere de un razonamiento asociado a la exploracion que el estudiante
ha realizado sobre el medio y una conjetura que en este caso debe visualizar para dar la posible
respuesta, es decir que en su mente debe hacer visible un posible procedimiento, que en el Applet

no es evidente.

Se espera, que el estudiante mediante el arrastre y la visualizacion, descubra y enuncie que lo que
se debe cambiar para que el movimiento de rotacion de la ficha roja y de la ficha azul sea igual al

movimiento de rotacion de la ficha verde, es el eje de rotacion (ver imagen 23).



Imagen 23: las tres fichas giran respecto al
eje Z
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En la anterior imagen se ilustra que la ficha roja que gira respecto al eje X y la ficha azul que gira

respecto al eje Y, deben girar respecto al eje Z para obtener un movimiento igual al d la ficha

verde.

4.1.4.5. Descripcion de la situacion # 3

- Vista grafica

Tu ultima mision es reconstruir
la pared llevando cada uno de
los bloques al lugar que
corresponde.

NOTA:

Las fichas solo las puedes
mover haciendo uso de los
deslizadores.

La clave la podras descifrar al
finalizar la terea # 3. | L ——

Blogue rojo

Ejes de referencia

i Deslizadores
’1 y i 1

D ’ :"__.J-—/‘ |
. d ././: M i
Blogue morado,: — . g

Imagen 24: Applet 3
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El propdsito de esta situacion es que el estudiante identifique el sentido, &ngulo y eje de rotacion
X, Y, Z, articulando los conocimientos adquiridos a partir de la exploracion y las conjeturas
formuladas en las anteriores actividades. Se espera que implicita o explicitamente se identifiquen
propiedades como la congruencia, dado que el Applet deja ver que el espacio que le corresponde
a las fichas en la pared debe tener la misma forma y las mismas dimensiones, por lo tanto la ficha

es congruente con el espacio que le corresponde en la pared

La situacion estd enmarcada como una fase de validacion, ya que el estudiante podra verificar que
las conjeturas que se han formulado durante el desarrollo de la secuencia son acertadas, ademéas

dard inicio a la fase de institucionalizacion que esté a cargo del profesor.

Applet 3

En el Applet # 3 el juego ha sido titulado “Clave del Sentido”, en la vista grafica el estudiante
encontraré el Gltimo reto que propone el juego, que consiste en reconstruir una pared llevando cada
uno de los bloques al lugar que le corresponde, haciendo uso de los deslizadores para someter al

arrastre las fichas.

Luego, el estudiante debe descubrir una clave, para ello deberéa tener en cuenta la consigan 8, con
la que se pretende que visualice el sentido de rotacion de los bloques que corresponden a los

deslizadores, R, D y J.
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Es importante resaltar que para escribir la clave, el estudiante debe tener en cuenta que a cada
sentido de rotacion se le ha asignado un valor numérico (Sentido Positivo = 1 Sentido Negativo
=0) el cual debera ingresarse en la casilla de entrada, ya que el software solo recibe el ingreso de

valores numéricos. La clave debe ser escrita considerando el orden de los deslizadores D, R, J.

Esta parte del juego, permite validar el sentido de rotacion como caracteristica de la transformacion
de rotacion, el cual es parte del objetivo que se ha propuesto en la situacion, dado que al ingresar
la clave en la casilla, el medio aceptard o rechazard la informacion, esta retroaccion le dara
informacion al estudiante sobre la pertinencia de sus conjeturas con respecto al sentido de rotacion

de las fichas.

La vista grafica 3D de este Applet, esta constituida por diez bloques, de los cuales solo cinco
pueden ser sometidos al arrastre, recorriendo una trayectoria controlada por los deslizadores D, A,
R, O, J, G, M, Y4, definidos como movimientos de rotacion. Los otros cinco bloques se utilizan
como distractores para que el estudiante visualice cual es el deslizador que controla el movimiento
de las fichas que si pueden ser arrastradas , también se encuentra la simulacion de una pared donde

se deben incrustar los bloques y se evidencian los ejes de referencia X, Y, Z.

La ficha naranja es controlada por los deslizadores D y A, el deslizador A controla el movimiento
de rotacion de 180° respecto al eje X. El deslizador D permite rotar el bloque respecto a los ejes Y
0 Z, dependiendo de la posicion en la que se encuentre el bloque con respecto al movimiento que

le da el deslizador A.
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Los movimientos del bloque morado son controlados por los deslizadores R y O, el deslizador O
dirige una rotacion de 180° respecto al eje Z y el deslizador R dirige una rotacion respecto a los
ejes X 0'Y, dependiendo de la posicién en la que se encuentre el blogue con respecto al deslizador

O.

El bloque rojo es controlado por el deslizador M, el movimiento que realiza es una rotacion con
un angulo de 90° respecto al eje Y. Los deslizadores J y G controlan el movimiento del bloque
gris, especificamente el deslizador G dirige una rotacion con angulo de 270° respecto al eje Z y el
deslizador J permite rotar el blogue respecto a los ejes X 0 Y, dependiendo la posicidn en que se
encuentre el bloque, la cual depende de la manipulacion del deslizador G. El deslizador Y1 permite
rotar al bloque amarillo 360° respecto al eje X. El tiempo que se estima para el desarrollo de esta

Gltima situacion es de una hora de clase.
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Consignas de la situacion 3

7. iCuantos srados deben girar las fichas que corresponden a2 los deshizadores A, O, My G para
ocupar £] lngar que les pertenece en la pared?

8. ;Cual ez el zentide de giro de las fichas (las fichas deben estar sobre la pared) que corresponden
a los signientes deslizadores?

-Deslizador I, cuando lo arrastras desde E hastaF.

-Deslizador B, cuando lo amrastras desde 5 hasta T

-De=lizador J, cuando lo arrastras desde K hasta L

9. Describe, jcusntos grados le es posible girar a la ficha que cormresponde al deshizador Y,7

10. ;Cuoal es el eje de gire de las fichas que comresponden a los deslizadores A, O y M7

11. . De acuerdo a la explorzcion que realizaste en las situaciones 1, 2 v 3 describe, [ cudles son los

elementos que se deben tener en cusnta para girar un objeto en el espacio?

51 la clave que ingresaste en el applet es correcta, escribelz en la siguiente cazilla
Clawe: |

I5i lograste terminar estd a situacidn has ganado 2 puntos!

Suma los pumtos que has obtemido en las 3 mtuaciones, = lograste completar & puntos
jFelicitaciones has ganado el jusgo!

Imagen 25: Consignas de la situacion 3

Las consignas de esta situacion son cinco y estan enumeradas de 7 a 11. En esta parte se da
finalizacion al juego, por lo tanto en la parte inferior de la hoja se ha ubicado la casilla donde el

estudiante debe ingresar la ultima clave, que tiene que ver con el sentido de rotacion de los
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blogues, ademas se anexa un discurso en el que se informa al estudiante que ha sumado un total
de 6 puntos que corresponden a las valoraciones obtenidas al desarrollar satisfactoriamente las

tres situaciones. Esta informacion valida el trabajo que el estudiante ha realizado.

Descripcion de las consignas

Situacion de validacion
7. Cuantos grados deben girar los bloques que corresponden a los deslizadores A, O, My

G para ocupar el lugar que les pertenece en la pared?

La pregunta 7 se ubica en una fase de validacion, ya que se espera que el estudiante logre validar
las conjeturas que se ha formulado en las actividades anteriores con respecto a los grados de
rotacion, dado que al finalizar la situacion 2 se ha dado un espacio en el que los estudiantes se

comunican sus conjeturas, lo que les permitira usar un lenguaje comun.

Se espera que el estudiante al manipular los deslizadores A, O, M y G y mediante un proceso de
visualizacion, reconozca los bloques que corresponden a esos deslizadores e identifique los
grados de rotacion necesarios para que cada bloque ocupe el lugar que le corresponde en la pared.
El deslizador A, que controla el movimiento del blogue naranja, le permite rotar 180°, el
deslizador O controla el movimiento del bloque morado y le permite rotar 180°, el deslizador M
que corresponde al bloque rojo, le permite girar 90° y el deslizador G le permite girar 270° a la

ficha gris.



104

8. ¢Cuél es el sentido de giro de los bloques que corresponden a los deslizadores:

-Deslizador D, cuando lo mueves desde E hasta F.
-Deslizador R, cuando lo mueves desde S hasta T

-Deslizador J, cuando lo mueves desde K hasta L

Esta pregunta pertenece a la situacion de validacion, ya que el estudiante mediante un proceso de
visualizacion que logra de la accion exploratoria, puede reconocer los bloques que corresponden

a los deslizadores D, R, J y dar cuenta del sentido de giro de cada uno de los bloques.

Se espera, que el estudiante enuncie sus respuestas en un lenguaje mas formal, dado que el
espacio de comunicacion desarrollado después de la situacion #2, le proporcionara elementos
paraello. En este sentido, se espera que el estudiante verbalice que cuando se mueve el deslizador
D desde E hasta F, el blogue naranja gira en sentido negativo, cuando se mueve el deslizador R,
desde S hasta T, el bloque morado gira en sentido positivo y cuando mueve el deslizador J desde
K hasta L, gira el blogue gris en sentido negativo. Esta pregunta permite validar las hipdtesis que

el estudiante ha planteado respecto al sentido del giro en las dos situaciones anteriores.

9. Describe cuantos grados le es posible girar al bloque que corresponde al deslizador Y1

La pregunta se centra en el movimiento de la ficha amarilla, con la que el estudiante podréa validar

el grado que el deslizador le permite girar, dado que es la unica ficha que puede recorrer una

trayectoria de 360° grados, por lo tanto se espera que el estudiante después de la exploracion y
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con las devoluciones que le proporciones el medio, mencione que el deslizador Y1 permite girar

a la ficha amarilla 360°.

10. ¢ Cuél es el eje de giro de los bloques que corresponden a los deslizadores A, Oy M?

La pregunta 10 también se caracteriza dentro de una fase de validacion, ya que se espera que el
estudiante al igual que en las preguntas 7 y 8, valide las formulaciones de los razonamientos que

ha planteado en las situaciones anteriores.

Los ejes de rotacion son concebidos como el centro de rotacién de los bloques y de los que se
pueden dar cuenta a partir de los ejes de referencia X, Y, Z, en este sentido, la ficha naranja
cuando es controlada por el deslizador A realiza un movimiento de rotacion respecto al eje X, la
ficha morada cuando es controlada por el deslizador O realiza un movimiento de rotacion
respecto al eje de referencia Z y la ficha roja que es controlada por el deslizador M, realiza una

rotacion respecto al eje de referencia Y.

11. De acuerdo a la exploracion realizada en las actividades 1, 2 y 3 describa cuales son los

elementos que se deben tener en cuenta para girar un objeto en el espacio.

Esta ultima pregunta da lugar a una situacion de validacion, en la que se espera que el profesor
gestione una interaccion entre los estudiantes, con el fin que cada uno de cuenta de los
conocimientos que ha adquirido en el desarrollo de la SD y proponga argumentos que le permitan
justificar sus afirmaciones, respecto a las caracteristicas particulares de la rotacion de un objeto

en el espacio (eje, sentido, angulo). Se espera gque los estudiantes opinen a favor o en contra de



106

lo propuesto, mediante un discurso matematico que valide o invalide el conocimiento puesto en

juego.

En este momento, el profesor debe hacer devoluciones que lleven a los estudiantes a buscar
argumentos para defender sus conjeturas o por el contrario a darse cuenta que se esta incurriendo
en afirmaciones invalidas. Buscando que todos lleguen a concebir la misma nocién, es decir la

construccion de EU.

Situacion de Institucionalizacion

Al finalizar la secuencia, el profesor hara una intervencion directa con el grupo en general, en la
que mediante un discurso, buscara formalizar el conocimiento que los estudiantes han adquirido
en el proceso de adaptacion con el medio, es decir, que dichos conocimientos que han sido
construidos a partir de razonamientos se transformardn en saberes matematicos. En lo
concerniente a la nocion de transformacion de rotacion en el espacio, el profesor debera aclarar
que cuando se habla de sentido de rotacion, se debe enunciar en términos de sentido positivo o
negativo, que cuando se hace referencia al centro de rotacion se tendrd en cuenta los ejes de

referencia X, Y y Z, y que se debe tener en cuenta un dngulo de referencia
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CAPITULO V

5. ANALISIS A POSTERIORI

En este apartado, se presenta el analisis a posteriori de los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion de la SD, tomando en consideracion las evidencias (producciones de los estudiantes,
fotografias, filmaciones) de las actuaciones de los estudiantes y del profesor, obtenidas en la fase

de experimentacion, intentando caracterizar el disefio de la SD desde la perspectiva de la Ol.

5.1. DESCRIPCION DE LA EXPERIMENTACION

La realizacion de la SD se llevé a cabo en la sede principal de la Institucion Educativa Instituto
Técnico, la cual cuenta con 3 sedes que atienden estudiantes desde grado primero hasta quinto de
educacion basica. La sede principal se encuentra ubicada en la zona urbana del municipio de
Santander de Quilichao, en la que se atienden estudiantes desde grado sexto hasta once,
pertenecientes a la zona urbana y rural del municipio, donde residen comunidades

afrodescendientes, indigenas y mestizas.

El grupo experimental con el que se desarroll6 la SD, fue de 28 estudiantes pertenecientes al grado
noveno (9A), quienes se encuentran en edades que oscilan entre 13 y 15 afios. El aula dispuesta
para la experimentacion fue una de las dos salas de sistemas con las que cuenta la institucion, que
estd dotada de 32 computadores de mesa y un video beam, los cuales favorecieron el desarrollo de

la clase. El aula se encuentra organizada como se observa en la siguiente imagen:
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Imagen 26: Sala de sistemas 1 de La Institucion Educativa Instituto
Técnico

La SD, fue orientada por una de las integrantes del grupo que esta llevando a cabo el presente
trabajo, con la intencion de realizar un trabajo objetivo. En este sentido, a pesar que fue una
profesora quien orientd la clase, en adelante se enunciara en términos del profesor, para darle un

caracter general y objetivo.

La SD se desarrollé en dos secciones de dos horas de clase (1 hora de clase equivale a 55 minutos)
cada una. En la primera seccion se desarrollé la situacion 1y 2, en la segunda seccion se desarrollo
la situacion 3 y se dio paso a la institucionalizacion. Aunque la SD se implement6 en el tiempo
que se habia previsto, es importante mencionar que el tiempo fue un factor de desequilibrio para
la implementacion, ya que fue necesario realizar la instalacion del software Geogebra 3D y los
Applets al inicio de cada seccion. Dado que los computadores no permitian guardar los archivos

de forma permanente.
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En reunidn previa con el docente que orienta la clase de geometria, se logré identificar que a pesar
que los estudiantes cuentan con dos salas de sistemas en la institucion y reciben clase de geometria,
el trabajo que se realiza estad méas enfocado hacia el uso de l&piz y papel, es decir, que la ensefianza
y aprendizaje de la geometria gira en torno al plano bidimensional, por ende no tenian familiaridad
con Geogebra 3D. Sin embargo, esto no representd un obstaculo para que los estudiantes
interactuaran con el disefio, pues la herramienta que se uso es el arrastre, por medio de deslizadores
que permitieron la visualizacion de las caracteristicas de los objetos cuando sufren una

transformacion de rotacion en el espacio.

En el acompafamiento que efectio el profesor, hizo la presentacion de las situaciones a los
estudiantes y dio la orientacion acerca del trabajo a realizar. Con ayuda del video beam se explico
la funcionalidad de los deslizadores en el trabajo, se menciond también que las figuras se mueven
Unicamente a través de los deslizadores y que el software permite observar los objetos desde
diferentes vistas con clic derecho sostenido. Estas aclaraciones fueron necesarias precisamente

porque los estudiantes no han tenido un acercamiento previo con el software.

El profesor, dio instrucciones acerca del juego que esta inmerso en cada actividad, aclarando que
primero se deben construir las figuras que se pide en cada Applet, luego se debe dar respuesta a
las consignas correspondientes a cada situacion y por Gltimo ingresar la clave que se ha pedido en

la casilla del juego.

A continuacion se hara la descripcion de la realizacion de cada una de las situaciones de la SD.
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5.2. ANALISIS DE LA SITUACION # 1.

El objetivo de la situacion # 1 es identificar, en la trayectoria, el sentido y el &ngulo de giro de una
figura cuando se desplaza en el espacio. Como se mencioné en el analisis a priori, esta situacion
correspondia a una situacion de accion y de formulacion. En efecto, los estudiantes iniciaron con
una exploracion en la que arrastran los deslizadores que controlan el movimiento de las fichas,
identificando su trayectoria, buscando regularidades en el movimiento de las fichas. Frente a esto
los estudiantes interacttan con el medio en busca de estrategias, como se puede observar en la

imagen 27.

Imagen 27: Situacion de Accidén

La imagen fue tomada en el momento en que la estudiante esté realizando un arrastre Errante sobre
el Applet, es decir, que mueve las fichas a través de los deslizadores de manera aleatoria, buscando

configuraciones o regularidades que le brinden informacion relevante.

Las acciones que realizaron los estudiantes sobre el Applet, les permitié visualizar las

caracteristicas de las trayectorias que recorrian las fichas y lograr armar la figura propuesta. En
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esta situacion, el medio emitié una primera retroaccion, en el momento en que los estudiantes
trataban de armar la figura y quedaban espacios entre ellas, esto les hacia entender que la figura
no estaba bien armada, dado que debia ser congruente con la figura (amarilla) propuesta, lo que se
evidencia en el dialogo que se dio entre el profesor y uno de los estudiantes, que se describe a

continuacion.

P: Lograste armar la figura, dale vuelta miramos desde otra vista,... jcrees que esta
bien?
E: Tengo que encajar bien esa.

P: Si, entonces la idea es...

E: Que quede exacta.

Dialogo 1: Devoluciones del profesor

Imagen 28: Retroacciones del Medio

La imagen 28, indica que el arrastre que efectuaron los estudiantes les permitié visualizar la
congruencia que debia existir entre las dos figuras, es decir, que debian tener la misma forma y el

mismo tamano.
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A partir de las acciones que los estudiantes efectuaron sobre el artefacto, se favorecid la
construccion de una serie de razonamientos, con los cuales los estudiantes realizaron

formulaciones que dan cuanta del desarrollo de las consignas propuestas en esta situacion.

Analisis de las consignas de la situacion #1:

1. Describa que movimientos realizan las fichas, cuando son arrastradas por los
deslizadores, para armar la figura.

Después de armar la figura propuesta, los estudiantes deben reflexionar sobre las acciones

realizadas y lo que han logrado identificar en los movimientos que realizan las figuras. En las

respuestas a esta consigna, el 89% de los estudiantes logrd conjeturar que los movimientos

realizados por las fichas, son rotaciones, usando términos como giros, movimiento circular y

movimiento rotatorio, como se puede observar en la siguiente imagen.

1. Describe qué movimientos realizan las figuras cuando son arrastradas por los deslizadores
para armar la figura dada.
Log MoNim,entos  Que ‘(tql\tom laa s
G}qa(()\g Son CXCyloYes

Imagen 29: Respuesta 1 de la consigna 1

Es pertinente resaltar que algunos estudiantes hacen referencia a que las fichas pueden girar sobre
un eje o alrededor de él, con términos como movimiento circular cerrado y movimiento circular
abierto, es decir, que para ellos cuando el eje de rotacion se encuentra al interior de la ficha, es un

movimiento circular cerrado y cuando el eje es externo a la ficha es un movimiento circular abierto.
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Ademas algunos ya mencionan los grados y el sentido, lo que deja ver que los estudiantes estan

retomando sus conocimientos previos, como se habia previsto.

1. Describe qué movimientos realizan las figuras cuando son arrastradas por los deslizadores
para armar la figura dada.
10 A@IPT Y= { (W e \ \cx

v \
| \.A\ \C \C\¢

Imagen 30: Respuesta 2 de la consigna 1

2. ¢Cuéntos grados se desplazan las fichas correspondientes a los deslizadores N, U y D?
En la segunda consigna, solo el 22% de los estudiantes logré inferir de forma acertada que el
deslizador N desplaza la ficha que le corresponde 180°, el deslizador U desplaza la ficha 270° y el

deslizador D desplaza la ficha 90°.

A pesar que los estudiantes demuestran tener familiaridad con los grados que son maltiplos de 90°,
dado que los incluyen en su discurso, se les dificulta identificarlos en los movimientos. En el caso
del deslizador N, que permite rotar la ficha verde 180° grados, el 39% de los estudiantes coinciden
en que esta rotacion es de 90° grados e incluso algunos mencionaron movimientos de 360° grados
con respecto al deslizador D, lo que es un error y demuestra una dificultad en el reconocimiento
de los grados de rotacion de un objeto en el espacio. El otro 39% identifica el movimiento de 180°
grados en la ficha verde que es arrastrada por el deslizador N, sin embargo, las respuestas para los

deslizadores U y D no son acertadas, incluso algunos identifican grados de 300° y 80°.
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Tal vez, esta dificultad se debe a que los estudiantes han tenido un acercamiento previo con los
grados de rotacion, desde el plano bidimensional, por lo que puede resultar para ellos un poco

dificil hacer la relacion entre las caracteristicas de los objetos en el plano y los del espacio.

Para identificar los grados de rotacidn, algunos estudiantes hicieron uso de los dedos de la mano
ubicandolos sobre la pantalla del computador, tratando de medir el recorrido (ver imagen 31) que

realizaban.

Imagen 31: Estrategia para medir los grados de
rotacion de las fichas

Las vistas que ofrece el software, también fueron un elemento usado por los estudiantes para

visualizar e identificar los grados en las trayectorias que recorren las figuras (ver imagen 32).

Imagen 32: Vista superior o planta, como estrategia
para identificar los grados de rotacion de las figuras
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La imagen 32, ilustra la tendencia al uso de la vista superior, tal vez, debido a que esta vista le

ofrece al estudiante una representacion de las figuras, similar a las del plano.

En este momento los estudiantes se comunicaban entre si, sus hallazgos, expresandolos a partir de

sus conocimientos previos, dando cuenta de la situacion de formulacion.

3. ¢Cémo es el movimiento que realiza cada una de las fichas:
-Cuando mueves el deslizador A desde C hasta B y cuando mueves el deslizador A desde B

hasta C? Compara estos movimientos y determina sus diferencias, si las hay.

-Cuando mueves el deslizador U desde T hasta V y Cuando mueves el deslizador M desde K

hasta L? Compara estos movimientos y determina sus diferencias, si las hay.

La consigna 3 esta dividida en dos secciones, en la primera el 82% de los estudiantes ha enunciado
que las fichas giran en diferente direccion segun el arrastre de los deslizadores, por lo tanto
mencionan que la Unica diferencia es que primero gira hacia la derecha y luego hacia la izquierda.
Estas inferencias se logran gracias al arrastre Lieu Muet, que se evidencia cuando los estudiantes
a través de los deslizadores arrastran las fichas y observan la trayectoria de su movimiento, que ha

sido trazada previamente y esta oculta para ellos.

Lo que reitera, que los estudiantes estan retomando sus conocimientos previos respecto a la nocién
y logran identificar el sentido de giro aunque adn no lo hacen con un lenguaje matematico. Algunos

hacen alusion al movimiento con relacién al eje, identificando que gira sobre su propio eje.
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3. ¢C6mo es el movimiento que realiza cada una de las fichas?:

-Cuando arrastras el deslizador A desde C hasta B. ML_V_LW ) PYRIm e

f <
| L&s&_lu_:'_zmi@_Y cuando arrastras el deslizador A desde B hasta C. é‘. e gol,.,é_

U Tvaf@ e L, e lgf Compara estos movimientos y determina sus diferencias, si
i
<

<
las hay <o o A ‘. ‘
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Imagen 33: Respuesta de la primera seccion de la consigna 3

El otro 18% de estudiantes no interpreté correctamente la pregunta y describieron el tipo de
movimiento, es decir, que mencionaron el movimiento circular, giro e incluso los grados de

rotacion como 180° y 360°.

En la segunda seccién de la consigna 3, el 50% de los estudiantes incluye en su discurso grados de
270°, 360°, otros el sentido del rotacion de las fichas (derecha, izquierda), pero al final se evidencia
que los estudiantes identifican que una de las fichas giran sobre un eje y la otra alrededor de él,

aunque no los enuncian en los términos adecuados.

-Cuando arrastras el deslizador U desde T hasta V. hace O O Mlente) CvaDla 't
AU 5O CJ\ et @C.{ ©F Y Cuando arrastra el deslizador M desde K hasta L. Y&l ( 2 On

las hay (DO (’\\ @\\W'\QLQ CieA G b Y \ :
Por cleMs ’*“‘*QL*—--?@"«mx---u_K&v_..A_AJ.we,,,,gggmd (@)

Imagen 34: Respuesta 1 de la segunda seccion de la consigna 3

-Cuando arrast i a Y |
ras el deslizador U desde T hasta V. 00 g \M\ lo c!( 730 o
k t‘aqlu(m\o Y Cuando arrastra el deslizador M desde K hasta L. Lo fiauee
1_3 }\1 © o SO ey hace lodeveclbs Compara estos movimientos y determina sus diferencias, si
as hay _ﬂg ong qua__en Sa U( 3 ly o‘ro [A%e)

Imagen 35: Respuesta 2 de la segunda seccion de la consigna 3
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Al finalizar las consignas de la primera situacion, el profesor hace las aclaraciones pertinentes
sobre cémo se debe ingresar la clave en la casilla del juego. En este momento, los estudiantes
discuten entre ellos, acerca de las formulaciones que han planteado respeto a los grados que
corresponden al movimiento de cada ficha, razon por la cual, el profesor decide abrir un espacio
en el que los estudiantes comuniquen a sus compaiieros, los grados que identificaron en el

movimiento de las fichas, como se expone en el siguiente didlogo:

P: Un voluntario que venga al tablero y nos diga cuales fueron los grados que
encontro.

E2: Yo, yo, yo, yo (levanta la mano)

Dialogo 2: Situacién de formulacion del E2

Imagen 36: Estudiante E2 exponiendo su respuesta en el tablero

En este momento la estudiante Ez sale al tablero y comunica su respuesta a sus compafieros, ella

argumenta que los grados en gue se mueven las fichas son 90°, 180° y 360°.

En ese momento la profesora pregunta a los estudiantes si estan de acuerdo con la respuesta de la

compariera, a lo que todos dicen que no.
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P: ¢Alguien tiene una respuesta diferente?

Es: Yo, (sale al tablero y escribe 90, 180, 270)

Dialogo 3: Situacion de formulacién del E3

| N — e

Imagen 37: Estudiante E3 exponiendo su respuesta en el tablero

Después de la intervencion de Es, el profesor pregunta de nuevo a los estudiantes si estan de

acuerdo con la respuesta.

P: Todos estan de acuerdo con esta respuesta o alguien tiene algo diferente.
Es YO

Inmediatamente sale al tablero y escribe 90°, 270°, 90°

Dialogo 4: Situacion de formulacién del E4

Imagen 38: Estudiante E.exponiendo su respuesta en
el tablero



P: Alguien esta de acuerdo con la respuesta del compafiero?
Es: Yo, no

P: Dile al compafriero porque crees que tu respuesta es la correcta.

de 180°, 270° y una de noventa.

P: ¢ TG que dices?

setenta y el otro de noventa.

Es: Porque yo creeria que era por orden de cada figura, y no habia dos de noventa, era una

E4: No, pues esos fueron los movimientos que yo observe al mover el deslizador y pues yo

hice mas o menos el céalculo, y mas o menos calcule que uno era de noventa otro de dos

Dialogo 5: Sustentacion de las formulaciones de E3 y E4

Es importante resaltar, que el célculo que menciona el estudiante, se ha dado a partir de la

visualizacion, que él ha logrado en la interaccién con el Applet. Lo que le brind6 elementos para

llegar a formular sus propios argumentos.

En ese momento el profesor invita al estudiante a explorar el Applet frente a todos, con la ayuda

del video beam y les pide estar atentos. El estudiante E4 nuevamente arrastra los deslizadores,

observando el movimiento de la ficha que corresponde al deslizador N.

P: ¢Cuantos grados rota?

Es: Para mi, 160°.

Es: 180°, por que gira la mitad.

Se escucha la participacion de varios estudiantes, dando respuestas respecto al movimiento.
P: Listo, entre todos analicemos ¢cuantos grados gira la ficha?

En ese momento otros Estudiantes opinan: 180°

P: ¢180 grados? ¢Quién dice algo diferente?

E4: yo decia 180°, pero 180° no exactamente

P: ¢por qué dices que no exactamente?

E4: Porque si da 180, deberia quedar por lo menos aqui.

Dialogo 6: Argumentos de estudiantes
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Imagen 39: Estudiante explica sus argumentos

El estudiante, efectta el arrastre de la ficha mediante el deslizador y guarda silencio, visualiza la
posicion de la ficha al hacer el arrastre, dado que llego al punto donde él mencionaba que deberia
Ilegar si giraba 180°. Uno de sus compafieros se acerca y le argumenta porque a su consideracion

el resultado es 180°.

Ee: Eso da 180° por que mira, aqui podriamos poner el transportador, cero, 180° lo desplazas y
llega hasta aca, o sea que lo mueves como 180°. (Colocando sus dedos sobre la pantalla del

computador).

Diélogo 7: Argumentos del estudiante E4

Imagen 40: Estudiante E6 expone sus argumentos
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El estudiante E4 toma el marcador y lo ubica en la pantalla del computador y arrastra la ficha, en
este momento asiente con la cabeza, pero aun no dice nada. La estudiante E3, nuevamente

interviene diciendo.

Imagen 41: Incorporacion de otros artefactos para
lograr procesos de razonamiento

Eas: Tiene que ser 180° grados porque estamos viendo que la ficha le queda un cuarto
adelante y otro atras, por eso da 180° grados.

P: Alguien sigue pensando que es diferente el grado en que se mueve la ficha?

Dialogo 8: Argumentos de E3

Todos los estudiantes contestan que no, por lo tanto todos quedan en el acuerdo de que la ficha

verde que es controlada por el deslizador N se desplaza 180° grados.

De forma general, se pudo identificar que los estudiantes siempre buscan la representacion de los
objetos en plano bidimensional, para poder dar cuenta de las caracteristicas del movimiento de los

solidos, lo que se puede atribuir a que su proceso de aprendizaje esta basado en el trabajo con lapiz
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y papel en el plano, como lo confirmd el profesor encargado de orientar Geometria en la

institucion.

Otro aspecto importante es que los estudiantes buscan distintos artefactos, como marcadores, e
incluso partes de su cuerpo como los dedos o el brazo, para representar los movimientos de los
solidos, tratando de identificar caracteristicas, o que muestra la necesidad de integrar objetos

tangibles para la conceptualizacion de las nociones abstractas de la geometria.

Este espacio fue de vital importancia en la construccion de la nocién contemplada, dado que a
través de las interacciones entre pares, lograron confrontar la viabilidad de sus argumentos e
incluso volver a realizar acciones sobre el artefacto para identificar los hallazgos encontrados por
parte de sus comparfieros. De este modo la situacion #1, permitid que los estudiantes reconocieran,
a través de la exploracion; el sentido y el angulo de giro de una figura cuando se desplaza en el

espacio.

Para contribuir a los procesos de validacion, los estudiantes al finalizar la primera situacion tenian
la misién de escribir la clave, la cual consistia en escribir los grados de rotacion en orden
ascendente, esta fue considerada una forma de retroaccion, dado que al ingresar la informacion de
manera correcta, el artefacto les generd el siguiente signo: “\, (ver imagen 42). Lo que validd la

veracidad de sus, conjeturas.
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Vista Grafica

Si ya finalizaste la tarea # 1 debes
descifrar la clave, lo cual consiste
en escribir los grados de rotacion
de cada ficha en forma ascendente
cuando mueves los deslizadores
N, U, D.

Escribe la clave en la casllla... k-‘ .
LAVE 90180270

[ ] ‘—

Imagen 42: Situacion de validacion a partir de

las retroacciones aue proporciona el medio

5.3. ANALISIS DE LA SITUACION #2.

El objetivo de la situacion #2 es identificar y describir el eje de giro de cada ficha teniendo en
cuenta los ejes de referencia X, Y, Z y reconocer los diferentes giros que puede realizar un sélido

segun los ejes.

Al inicio el profesor dio las instrucciones a los estudiantes, aclarando nuevamente que primero se
realiza la exploracion en el Applet, luego se desarrollan las consignas y finalmente se ingresa la
clave solicitada en la casilla del juego, ademas pide a los estudiantes trabajar en parejas en el

desarrollo de las consignas.

Como se habia previsto, los estudiantes inician la exploracion en el Applet logrando armar el cubo
propuesto, lo que se reconoce como una situacion de accion (ver imagen 43). La experiencia que

han adquirido en la situacion anterior con el software, les permitié armar la figura propuesta en
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menor tiempo y con mas seguridad, es decir que los estudiantes ya reconocen las propiedades del

artefacto.

Imagen 43: Situacion de accion

Una vez indicadas las instrucciones, los estudiantes iniciaron la exploracion mediante el arrastre
de los deslizadores que controlan el movimiento de las fichas, en este caso a cada ficha le
corresponde solo un deslizador. Con estas acciones el artefacto le proporcion6 informacion al
estudiante, que le permitié elaborar formulaciones, a partir de los razonamientos que se generaron

en los procesos de visualizacion.

4. Analisis de las consignas de la situacion #2:

Ubica la vista frente a la cara de la ficha roja que tienen 6 puntos y describe el sentido del
giro que realiza cuando arrastras el deslizador A desde J hasta K. Ahora ubica la vista frente
a la cara de la ficha verde que tiene 8 puntos y describe el sentido de giro cuando arrastras

el deslizador B desde G hasta H. Compara el sentido de giro de estas dos fichas.
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En la pregunta 4, el 93% de los estudiantes acertd, en cuanto a las formulaciones que realizaron,
respecto al sentido de giro de las fichas que son controladas por los deslizadores A y B, utilizando
términos como se mueven hacia la derecha y hacia la izquierda respectivamente. Otro 7% observd
el movimiento en sentido contrario, es decir que la ficha que corresponde al deslizador A, se mueve
hacia la izquierda y la ficha que corresponde al deslizador B, se mueve hacia la derecha. Esta
confusion se puede atribuir a que los estudiantes percibieron el movimiento desde una vista
diferente a la sugerida. De este porcentaje de estudiantes, 2 hicieron alusion al sentido con relacion
a las manecillas del reloj, aunque de forma incorrecta, evidenciando que tenian familiaridad con

esos términos, como se habia previsto.

Por otra parte, en la imagen 44 se puede observar a dos estudiantes discutiendo razonamientos, a
partir de la interaccion con el medio, con el fin de concertar una respuesta correcta, lo que da

cuenta de una situacion de formulacion, como se puede apreciar en el dialogo 9.

7S S

Imagen 44: Situacion de Formulacion
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E4: supongamos esta que esta aqui, entonces con esta ...entonces para ir a..
Ee: hacia la izquierda
E4: para ir hacia alla va para la izquierda y cuando va para aca va para la derecha.
(Accionando sobre el medio)
Ee: aja, 6sea que ademas que gira en su propio eje, también gira hacia la izquierda.
E4: Entonces es circular.

Ee: si por eso, es circular pero también hay que decir en que horizonte va. Mire que es

también el horizonte, hay que ver si gira a la derecha o si gira a la izquierda.

Dialogo 9: Dialogo entre pares

En el dialogo se aprecia que los estudiantes estan buscando un esquema que les permita llegar a
una solucidén o respuesta correcta, comparando sus razonamientos y en interaccion con el medio,

aungue usan un lenguaje natural, entienden que se les esta preguntando por el sentido.

5. ¢ Qué relacion encuentra entre el movimiento que realiza la ficha que corresponde a:
Deslizador Ay el eje X?
Deslizador By el eje Z?

Deslizador Cy el eje Y?

La consigna 5 introduce el concepto de ejes, el cual se ha considerado como el elemento nuevo

para los estudiantes de grado 9°.

En este momento surgen dudas en los estudiantes, los cuales buscan respuestas en la profesora,
quien interviene a partir de devoluciones, es decir que responde a los estudiantes atreves de

preguntas, para que ellos lleguen a la respuesta. Como se exhibe en el siguiente dialogo.
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E7: Es que no sé como es.

P: Entonces ¢cudl te estan pidiendo primero?

E7: El deslizador A, con el eje X.

P: Listo, manipula la ficha con el deslizador A. ;Cudl es el eje X, ya lo identificaste?

E7: (sefiala el eje X en el Applet)

P: Listo, ubica la vista en la posicién que tu mejor puedas ver el movimiento y puedas ver
también el eje, a ver qué sucede.

E7:(Arrastra la ficha con el deslizador)

P: ¢Que ves ahi?

P: Ahora manipula la ficha azul. ;Qué relacidn encuentras en esa ficha con el eje Y?

E7: (Gira alrededor de este eje?

P: ¢Si ves que hay una relacion? Ahora mira nuevamente con el deslizador A, ¢ Qué ves?
E7: Que gira alrededor del eje

P: ¢De cuél eje?

E7: Del X. aaaatodos giran alrededor...

P: Entonces ¢hay una relacion?

E7: Siyavi.

Dialogo 10: Devoluciones del profesor

Mediante su accionar en el Applet y respondiendo a las intervenciones que hace el profesor a modo
de devoluciones, el estudiante admite que hay una relacién entre la ficha y el eje mencionado,
logrando plantear sus propias conjeturas, permitiendo continuar con el desarrollo de la situacion,
es decir, que el profesor no dio las respuestas a los estudiantes, sino que sus intervenciones se
enfocaron en orientarlos para que siguieran asumiendo la responsabilidad de hallar solucion a las

situaciones que se les ha propuesto, recordandoles algunas herramientas con las que pueden contar.
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Asi, el 57% de los estudiantes logrd visualizar acertadamente, que los ejes de referencia
corresponden al eje de rotacion de las fichas mencionadas, aunque algunos usan un discurso en
lenguaje natural, se logra entender la idea expresada. El otro 43%, no logro identificar la relacion
existente entre el eje y la ficha, usando términos como, la ficha gira hacia arriba, gira hacia

adelante, gira hacia atras.

5. Teniendo en cuenta los ejes X, Y y Z contesta las siguientes preguntas:

¢ Qué relacién encuentras entre el movimiento que realiza la ficha que corresponde a:

Deslizador A y el eje X7 _( i ery \)

Oy odhe B0 @)k g @ X

Deslizador By el eje Z2 C}U @ o TR DWCMP\E d/Ol q 6iiar
En e\ M DHID vy DR &) ee qRred> 2

| Deslizador Cyelsje Y. 0@ \0 Bha € Siempleva G Gihay
SO0 NgLIRAAD v o o dee(ha pdol Do eyl Yy

Imagen 45: Respuesta de la consigna 5

6. Se requiere que el movimiento de las fichas roja y azul sea igual al movimiento de la ficha

verde, ¢qué se debe cambiar?

Del 57% de los estudiantes que visualizaron acertadamente la pregunta 5, con respecto a la relacion
de las fichas y el eje, que se mencioné anteriormente, solo 6 estudiantes lograron identificar que
el movimiento de las fichas depende del eje sobre el cual esta realizando el giro, dado que

mencionan claramente que lo que debe cambiarse es el eje. (Ver imagen 46)
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6. Se requiere que el movimiento de las fichas roja y azul sea igual al movimiento de la ficha
verde, qué se debe cambiar? S © (\ (\) T Ca~G'ax Sy E’\\ e)
Vatlo oS\ (e\""\(o-»c‘\'( N o et :

o9

Imagen 46: Respuesta de la consigna 6

En esta situacion, los estudiantes aun cuando identifican los ejes y los usan en su vocabulario, no
logran visualizarlos como caracteristica particular al movimiento de rotacion en el espacio, dado
que la gran mayoria no logré identificar que la diferencia en el movimiento de las fichas esta dado
por el eje sobre el cual gira. Tal vez, debido a que sus conocimientos previos se han construido en
el plano, dificultdndoles alcanzar razonamientos que permitan la construccién de conocimientos

respecto a la transformacion de rotacion el espacio.

Dado que la situacion #2, es el foco para introducir el concepto de ejes y esta previa a la situacion
#3 donde se propone la situacion de validacion, se abre un espacio para socializar las respuestas
que los estudiantes han consignado en el material impreso. Los estudiantes pasan al frente uno a
la vez y con ayuda del video beam exponen sus argumentos, el profesor interviene para que sus

comparieros expresen sus acuerdos o desacuerdos.

En la situacion interviene el profesor, refiriéndose a la consigna 4, para hacer referencia al sentido
de giro, dado que en la primera situacién ya se hizo un acercamiento al concepto y se identifico
que los estudiantes usan términos como derecha, izquierda y unos pocos lo mencionan en términos
de las manecillas del reloj. Este tipo de términos aun se usan en la situacion 2, por lo tanto el
profesor gestiona una situacion de validacion e institucionalizacion del concepto de sentido de

giro.
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En este momento, el profesor expone que cuando la ficha gira hacia la derecha se habla de sentido
negativo y cuando gira hacia la izquierda el sentido es positivo, andlogamente hace referencia a
las manecillas del reloj. Cuando gira a favor de las manecillas del reloj el sentido es negativo y

cuando gira en contra de las manecillas del reloj el sentido es positivo (ver imagen 47).

Imagen 47: Situacion de Institucionalizacién

En esta situacion, el profesor parte del conocimiento que han adquirido los estudiantes durante la
situacién y lo relaciona con el saber que se quiere que conciban, argumentando que cuando se
habla de sentido de giro se debe expresar en términos de positivo o negativo, lo cual hace parte de

la situacion de institucionalizado

A partir de las acciones que los estudiantes realizaron sobre el medio, desarrollaron procesos de
razonamiento que permitieron formular conjeturas en lo concerniente al sentido y a los ejes de
rotacion. Dichas formulaciones, referentes a los ejes de rotacion, fueron validadas al ingresar la

clave en la casilla de entrada del juego.
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Unavez construido el cubo y
finalizada la tarea # 2, debe
determinar la clave, lo cual consiste ,
en establecer el eje de rotacion de

las fichas y organizarios asi:

eje de laficha verde, rojay azul.

Ahora reemplaza los ejes por los
siguientes valores.

| EjeX=1 EjeY=0 EjeZ=01

Escribe la clave en la casilla.

vd

>

Imagen 48: Situacién de validacién a partir de las retroacciones que
nronorciona el medin

5.4. ANALISIS DE LA SITUACION #3.

El objetivo de la situacion 3 es que el estudiante reconozca y determine los elementos constitutivos

de la transformacion de rotacion en el espacio, como el sentido, &ngulo y eje.

Tal como se especuld, las fichas que quedaban por fuera de la pared fueron un distractor para los
estudiantes, quienes focalizaron su atencién en averiguar porque no se podian ubicar en la pared,
lo que la profesora aprovechd para que identificaran la propiedad de congruencia de forma

implicita, como se evidencia en el siguiente dialogo.

E8: ya acomodamos la pared con todos los deslizadores que estaban aqui, pero falta
una ficha y sobran 5.

P: hay una ficha que puedas arrastrar hasta ese espacio?

E8: (mira el Applet) No ninguna.

P: ¢Por qué?

E8: porque ninguna se parece.

Dialogo 11: Identificacion de la congruencia a partir de Devoluciones



132

En esta situacion el profesor no da una respuesta concreta, sino que le genera preguntas al
estudiante que lo dirigen a la exploracion, para que visualice lo que sucede (ver imagen 49). Se
puede decir que el profesor gestion6 una devolucion que permitié al estudiante identificar de forma
implicita la propiedad de congruencia, lo que fue posible haciendo uso del arrastre (Lieu Muet)
que permitid visualizar, concebir y argumentar al estudiante que las otras fichas no hacen parte de

la pared, porque no tienen la misma forma.

Imagen 49: Identificacion de congruencia a partir de devoluciones

Analisis de las consignas

7. Cuantos grados deben girar los bloques que corresponden a los deslizadores A, O, My

G para ocupar el lugar que les pertenece en la pared?

El 90% de los estudiantes logré visualizar que los grados de rotacién de las fichas son 180°, 180°,
90° y 270° respectivamente (ver imagen 50), dado que aungue algunos usan términos como una
vuelta o un cuarto de vuelta haciendo alusion a los grados, todos llegan a la misma respuesta en

relacion a los grados (ver dialogo 12).



E7. Son noventa grados, por que mire, (sefialando el Applet) esto es un cuarto de vuelta,
aqui seria otro cuarto, acé otro y aqui otro cuarto.(refiriendose a los grados de 90° que hay

en un giro de 360°).

Dialogo 12: Argumentos que dan cuenta de los grados de rotacion
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Con base en la exploracién que realizaste, contesta las siguientes preguntas.

ocupar el lugar que les pertenece en la pared?

7. ¢Cuantos grados deben girar las fichas que corresponden a los deslizadores A, O,M y C

- - B U

low Eicha Ao\ deplinodor O delne QITQX 4

‘L‘(,\ (AR C\'{\C\ J e\ (\ (ACOY T QQ o o SR 0 o |
\ % - a ) p Sl " 2 g
Aa ficha de\ ces adoYy O dope (o 20O
\a €icho dat deshizodor M Aene axcax AQ”
— 3 o/

Imagen 50: Respuesta de la consigna # 7

El 10% restante presenta confusion en la ficha que corresponde al deslizador G, en el que

mencionan grados de 360°, tal vez la percepcion de un giro mayor a los 180° les generd confusion.

Esta dificultad se puede atribuir, como ya se ha mencionado, a que los estudiantes han construido

sus conocimientos previos desde el plano.

8. ¢Cuadl es el sentido de giro de los bloques que corresponden a los deslizadores:
-Deslizador D, cuando lo mueves desde E hasta F.
-Deslizador R, cuando lo mueves desde S hasta T

-Deslizador J, cuando lo mueves desde K hasta L
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Esta consigna valida el conocimiento adquirido por los estudiantes en las situaciones anteriores
con respecto al sentido, en ella también se evidencia que los estudiantes han construido esquemas,
dado que enuncian razonamientos de tipo personal a los que han llegado a través de la adaptacion

al medio, como se evidencia en la siguiente respuesta;

8. Contesta, jcuil es el sentido de giro? de las fichas cuando se arrastran con los deslizadores y
puntos indicados a continuacién:

-Deslizador D, cuando lo arrastras desde E hasta F. €\ Senty do A € \
Mo es Mol o itauierdod (Positiye)

-Deslizador R, cuando lo arrastras desde S hasta T 6\ Se nt \dg de\ AV o
s Na(ia \o, AC‘:(HQ‘ (‘(\(O'\od'\\)b) il

-Deslizador J, cuando lo arrastras desde K hasta L €\ S(nf‘AQ <\ e\ o RS
€S Yo lio  \a P & T AN ((\e"qu;\‘o)

Imagen 51: Respuesta de la consigna 8

El estudiante usa los términos izquierda y derecha para hacer alusion al sentido, como esquema
personal que ha construido, lo que le permite significar que hacen referencia a un sentido positivo
y un sentido negativo. EI 95% de los estudiantes respondié acertadamente que las fichas giran en

sentido positivo, negativo y negativo, respectivamente.

9. Describe cuantos grados le es posible girar al bloque que corresponde al deslizador Y.

El 100% de los estudiantes contesta acertadamente que la ficha gira 360°, este resultado permite
afirmar que con el desarrollo de las situaciones anteriores, los estudiantes han adquirido
informacién que el medio les ha ofrecido, a partir de retroacciones, es decir que la accién

instrumentada, les permiti6 visualizar los grados de rotacion de las fichas en el espacio. Lo que se
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dificulto en la consigna 2 de la situacion #1, en la que los estudiantes presentaron dificultad en la

percepcion de los grados de rotacion de las fichas, especialmente en la que gira 270°.

De los aciertos en la respuesta a la consigna 9, se puede decir que el artefacto ha pasado a ser un
instrumento en manos del estudiante, dado que en la interaccion con el medio, se ha evidenciado
una nueva respuesta (gira 360°), lo que se refleja en la construccion de un nuevo conocimiento.
Asi, se percibe que el estudiante ha logrado cambiar sus representaciones mentales, dando paso a

la construccion de nuevos EU.

10. Cual es el eje de giro de los bloques que corresponden a los deslizadores A, Oy M?

En este caso el 100% de los estudiantes, logré identificar los ejes de rotacion de cada una de las

fichas mencionadas. Como se evidencia en las siguientes imagenes:

10. ;Cudl es el eje de giro de las fichas que corresponden a los deslizadores A, O y M? ¢ |
ey de quo_ de fﬂ,cﬂ/(:{(‘\f\cs (A .O:M) )

A-eye N O=ep7 Mep

Imagen 53: Respuesta 1 de la consigna 10

10. (Cudl es el eje de giro de las fichas que corresponden a los deslizadores A, O y M?_|

= cle X O pye 3 M= gre y

Imagen 52: Respuesta 2 de la consigna 10

Lo que constata que en la situacion 2, el estudiante al accionar sobre el medio, logro procesos de

razonamiento que le permitieron la construccion de conocimientos, particularmente el
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reconocimiento del eje de rotacion, como elemento constitutivo de la transformacion de rotacién
en el espacio, lo cual es nuevo para el estudiante, ya que la transformacion de rotacion en el plano

se hace alrededor de un punto.

11. De acuerdo a la exploracion que se realizd en las actividades 1, 2 y 3 describa cuales son

los elementos que se deben tener en cuenta para girar un objeto en el espacio.

Como situacion de validacion permitié que los estudiantes llegaran al objetivo general de la SD,
es decir que lograron exploraran las propiedades y caracteristicas de la transformacién de rotacion
en el espacio, a través del desarrollo de tres situaciones didacticas que integran el uso de un AGD.
Dado que el 100% de los estudiantes logro verbalizar que los elementos constitutivos para efectuar

una rotacion en el espacio son, los grados, eje y sentido de rotacion.

La mayoria de los estudiantes han logrado a través de los Applet, visualizar objetos abstractos de
las matematicas, en este caso caracteristicas y propiedades de la transformacién de rotacién en el

espacio.

A pesar que la situacion 3 estaba prevista como una situacion de validacion, también se hicieron
presentes las situaciones de accion y de formulacién, dado que, por un lado el arrastre Lieu Muet,
les permiti6 identificar las caracteristicas de los movimientos efectuados por las fichas, y por otro
lado se presentaron interacciones entre pares buscando argumentos que serian validados en el

desarrollo de la clase, lo que se puede evidenciar en la siguiente situacion.
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E8: 90°?
E9: son 90° por que mire, esto es un cuarto de vuelta, aqui seria otro cuarto, acé otro
cuarto y aqui otro cuarto. (Usa sus dedos para Sefiala el applet)

E8: a ver yo miro (arrastre Lieu muet)

Dialogo 13: Situacién de formulacion.

Imagen 54: Situacion 1 de validacion

Al finalizar las consignas de la situacion #3, la profesora gestiona un espacio de interaccién en el
que a partir de la validacion se efectla la institucionalizacidn del conocimiento adquirido. En ese

momento revisan la clave, uno de los estudiantes pasa al frente e ingresa la clave frente a todos.

Imagen 55: Situacion 2 de validacion

En este momento la profesora interviene preguntando a los estudiantes si a todos les quedo igual.

La situacion ha validado el sentido de giro de las fichas y se institucionaliza que el sentido de giro
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puede ser positivo o negativo. De esta forma se realiza la validacion para cada una de las consignas,

como se puede evidenciar en la siguiente situacion.

- La profesora lee la consigna 11

E: Pues yo puse que hay que tener en cuenta con el eje en que gira y al lado en que gira.
P: ¢Quién esta de acuerdo?

E: Falta unita.

P: ¢Que mas falta?.

E: Se deben tener en cuenta los grados, el eje y el sentido.

P: ¢Estan de acuerdo todos?

Todos: siiii

: Entonces ¢cuando vamos a rotar un objeto en el espacio debemos tener en cuenta que?
: Los grados. ¢Qué mas necesitamos?

:Un eje

: ¢ Cuales son los ejes?

XY, Z.

: ¢ Que mas necesitamos?

: El sentido

Mm O mMm T m m O

Dialogo 14: Validacion de la consigna 11

A partir de los conocimientos que el estudiante ha adquirido durante la situacién a didactica, el
profesor realiza la institucionalizacion, es decir, que se tiene en cuentea todo el proceso de
aprendizaje construido hasta el momento a traveés de la mediacion de los artefactos que se

integraron al aula y las diferentes intervenciones que efectu0 el profesor.
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5.5. CONSIDERACIONES FINALES DEL ANALISIS A POSTERIORI

De acuerdo al analisis a posteriori, se considera que la SD favorecio los criterios que se tuvieron
en cuenta desde el enfoque de la Ol, es decir un conjunto de individuos, un conjunto de objetivos,
una configuracion didactica que fue fundamentada desde la TSD y los modos de aprovechamiento

de dicha configuracion.

La SD se desarroll6 en un escenario real de clase, con un grupo de estudiantes, un profesor como

orquestador de la clase, en donde se dispusieron previamente los artefactos a usar.

Los objetivos propuestos para la SD se cumplieron, dado que los estudiantes lograron reconocer
los elementos constitutivos de la transformacion de rotacion en el espacio. Lo que fue posible a
partir de la configuracion didactica que se estructuré desde de la TSD, que favorece la
implementacion de situaciones de accidn, situaciones de formulacion, situaciones de validacion e

institucionalizacion.

Dichas situaciones fueron evidentes desde el momento en que se inicia el contrato didactico, ya
que los estudiantes asumieron la responsabilidad de buscar estrategias para desarrollar el trabajo
propuesto, al igual que la profesora asumid la responsabilidad de gestionar situaciones de
organizacion, devolucion e institucionalizacion, generando en los estudiantes procesos de
razonamiento que les permitieron visualizar las caracteristicas de los objetos cuando sufren una

transformacion de rotacion en el espacio.
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La visualizacion de dichas caracteristicas se apoyo en el uso de herramienta como el arrastre, que
ofrece Geogebra 3D, con la que los estudiantes logran percibir la trayectoria que recorren las

fichas.

Los resultados evidencian que el medio y la gestion didactica del profesor permitieron que los
estudiantes, desarrollaran las situaciones mencionadas, lo que generd la construccién de un
conocimiento abstracto de la matematica, dado que ellos reconocieron las propiedades del artefacto
Y Su uso en un proceso de instrumentalizacion, ademas fueron dando cuenta de los EU con que
contaban para ir desarrollando lo que la situacion les planteaba, por lo que se puede mencionar que
el artefacto llegd a convertirse en instrumento para los estudiantes a partir de la SD y la

intervencion del profesor, en un proceso de aprendizaje mediado por artefactos.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

En el presente apartado se presentaran las conclusiones generales del trabajo teniendo en cuenta
en primer lugar los argumentos expuestos en el planteamiento del problema, la metodologia y el
marco tedrico, en segundo lugar enfocado hacia el cumplimiento de los objetivos propuestos a

nivel general y a nivel de la SD.

Respecto del primer punto, cabe sefialar que con el planteamiento del problema se corroboré que
efectivamente es importante preguntarse sobre ;Qué caracteriza el disefio de una secuencia
didactica, desde la perspectiva de la orquestacién instrumental, respecto a la transformacion de
rotacion en el espacio tridimensional en estudiantes de grado noveno de educacién basica? Dado
que se puede configurar como un aporte tedrico y practico para la comunidad educativa, ya que
parte del reconocimiento de una problematica en relacion con el pensamiento espacial y sistema
geomeétrico, de este modo se cre6 una SD que contemplara el uso de un AGD, que permite al
estudiante construir conocimiento de forma activa interactuando con los objetos matematicos,
representados en un escenario real de tres dimensiones, lo cual le permite procesos de

razonamiento que se establecen como conocimientos nuevos.

La metodologia de investigacion inspirada en la perspectiva de la Micro-Ingenieria didactica,
fue propicia para el desarrollo de la secuencia didactica, pues a partir de las diferentes fases, se
pudo disefiar, experimentar y evaluar satisfactoriamente la secuencia didactica. Lo que permitio

observar los fendmenos presentes en una situacion real de aula de clase, para tomar de ellos los
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mas relevantes, analizarlos y asi poder caracterizar y determinar la pertinencia de llevar al aula
de clases una secuencia didactica que se penso desde la perspectiva de la Ol y se estructur6 con

base en la TSD, mediada por un AGD.

Teniendo en cuenta que la Micro-Ingenieria se enfoca en la experimentacidn con grupos reales de
clase, los analisis proporcionaron elementos importantes para identificar y prevé los conocimientos
previos y las posibles actuaciones de los estudiantes, lo que favorecio la validacion interna de los

resultados.

En este sentido es posible admitir que la metodologia implementada, permitid identificar criterios
relevantes para caracterizar la SD, que se espera pueda ser considerada por aquellos docentes en
formacion y en ejercicio que deseen integrar a sus practicas pedagdgicas elementos artefactuales

como los AGD.

Con respecto al marco tedrico, se considera que sera significativo para futuros docentes en
formacion en la sede Norte del Cauca de la universidad del Valle, dado que es el primer trabajo en
la linea de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion a nivel de dicha sede, ademas es
un marco teorico construido a partir de bibliografias relevantes que aun tienen vigencia dentro de

la didactica de las matematicas.

Se debe indicar que este trabajo se puede complementar con otro tipo de estudios, donde se

sigan implementado AGD, pero enfocados hacia el analisis de los procesos de ensefianza, donde
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se analice el papel del profesor cuando interactta con el artefacto identificando la gestion y las

decisiones didacticas que se contemplan en dicha interaccion.

Los referentes tedricos contemplados permitieron el logro de los objetivos propuestos, dado que
el primer objetivo propuesto fue definir los criterios que orientan la caracterizacion del disefio de
una SD desde la perspectiva de la Ol, a continuacion se enunciardn en una rejilla aquellos aspectos
que fueron definidos como criterios para caracterizar la SD desde la perspectiva de la Ol,
fundamentada a partir de la TSD y de los cuales se dio cuenta en el los andlisis a priori y a

posteriori.

CRITERIOS QUE ORIENTAN LA CARACTERIZACION DEL DISENO
DE UNA SECUENCIA DIDACTICA DESDE LA PERSPECTIVA DE LA
ORQUESTACION INSTRUMENTAL.

MODO DE CONFIGURACION ACTUACIONES
EXPLOTACION DE DIDACTICA DIDACTICAS
LA CONFIGURACION
DIDACTICA
Caracter curricular Situacion  propuesta  al Contrato didactico
Caracter matematico estudiante
Variable didacticas Decisiones didacticas
Visualizacion y arrastre
Retroaccion del medio. Devolucion
Gestion de la clase.

Desde esta perspectiva los criterios que orientaron el disefio de la SD, se organizaron en tres
grupos de criterios generales que dan cuanta de criterios especificos, es decir que con respecto a

los modos de explotacion de la configuracion didactica se dio cuenta de un caracter curricular, un
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caracter matematico, unas variables didacticas, de los procesos de visualizacion y arrastre y las

retroacciones del medio.

La configuracion did4ctica da cuenta de la situacion propuesta al estudiante, por lo tanto desde la
Ol se defini6 un conjunto de objetivos relacionados con el tipo de actividad y los conocimientos

que se esperaba que el estudiante adquiera en cada una de ellas.

Se definid un conjunto de individuos, una organizacion particular de la clase y los artefactos a
integrar. Se penso la planificacion y disefio del dispositivo experimental desde la TSD en el AGD
Geogebra 3D (cuenta con una Licencia Publica General GPL) en la que se dio cuenta de situaciones
de accion, formulacidn, validacion e institucionalizacion, que privilegia el estudio de la geometria
en el espacio y que puede ser implementada en cualquier institucion educativa publica o privada,

que cuente con elementos artefactuales como los computadores.

En las actuaciones didacticas se dio cuenta del Contrato didactico establecido entre el profesor y
los estudiantes, la gestion didactica del profesor asociada a la organizacion, las decisiones y
devoluciones didacticas del profesor, frente a las diferentes situaciones que surgen en el desarrollo
de la clase cuando se integra un AGD para movilizar una nocion matematica, particularmente la

nocion de transformacion de rotacién en el espacio.

El segundo objetivo es Fundamentar la concepcion, disefio, realizacion, observacién y analisis de
una SD desde la perspectiva a de la Ol, en este sentido, la Ol fundament6 la SD dado que permitié

la articulacion entre la concepcion, disefio, realizacién y analisis de la SD, por lo tanto la
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organizacion particular de la clase dio cuenta de la funcionalidad de los artefactos que se
integraron. La Ol funcioné como un sistema de aprovechamiento didactico para orientar una

actividad matematica que integra un AGD.

Con respecto al tercer objetivo, dar cuenta de los procesos de mediacion instrumental, en el
contexto de una SD, a partir de los conocimientos matematicos e instrumentos que se ponen a
disposicion. Se logro dar cuenta de los procesos de mediacion instrumental dado que con el AGD
Geogebra 3D, los estudiantes en interaccion con los instrumentos que se pusieron a disposicion, y
a través de la herramienta de arrastre manipularon los objetos propuestos en la construccion de los
Applets, alcanzando procesos de razonamientos a partir de la visualizacion que les permitid
interpretar, analizar, identificar, describir y explicar aspectos visuales, como son los elementos

constitutivos de la trasformacion de rotacion en el espacio, eje, sentido y angulo.

Los estudiantes lograron este tipo de razonamientos a partir de los conocimientos previos, con los
que plantearon conjeturas sobre el tipo de movimiento que realizan las fichas, es decir, las
diferentes rotaciones y reconocieron caracteristicas de esta transformacion como el eje, sentido y
angulo de cada ficha. Para lograr dichas conjeturas en los estudiantes, la SD dio cuenta de
situaciones de accion, formulacion, validacion e institucionalizacion y propicio la gestion didactica
del profesor. Estos procesos permitieron que se cumplieran los objetivos propuestos para cada una

de las situaciones.

El objetivo de la situacion 1 es activar los conocimientos matematicos previos que posee el

estudiante, que mediante el arrastre y la visualizacion le permitan identificar el tipo de movimiento
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que realizan la fichas, es decir rotaciones, reconociendo elementos conceptuales como el sentido

y grados de rotacion.

Lo que se pudo observar cuando el estudiante mediante los deslizadores efectuo el arrastre de las
fichas, buscando regularidades que le permitieron recordar sus conocimientos previos, para dar
cuenta del tipo de movimiento y sus caracteristicas constitutivas. Todo enmarcado dentro de una

situacion de accion que permitié a su vez una situacion de formulacion.

El proposito de la situacién 2, lograr que el estudiante identifique, que a diferencia de la rotacion
en el plano, los ejes (X, Y, Z) son un elemento conceptual fundamental en el movimiento de
rotacion de un objeto en el espacio, es decir que ya no se habla de un punto de rotacion sino de un

eje de rotacion.

Se reconocieron también los diferentes giros que pueden realizar los solidos segun el eje que
determine el movimiento, mediante procesos de visualizacién que surgieron en la interaccién con
el medio. Esta situacion da cuenta de las fases de accion y de formulacion, dado que el estudiante

acciono sobre el medio y elabor6 conjeturas a partir de las retroacciones que este le ofrecio.

Con respecto a los aportes del presente trabajo, es pertinente mencionar que es un trabajo que
aport6 elementos tedricos y préacticos para los autores, en su formacion como futuros profesores
de educacion matematicas, abriendo un panorama bastante amplio con respecto a la potencialidad
de integrar Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion para el aprendizaje de las

matematicas.
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Es un aporte también para aquellos profesores que tengan interés en indagar y reflexionar acerca
de sus practicas pedagogicas, ya que el trabajo puede aportar elementos de andlisis relevantes

acerca de la pertinencia de integrar AGD en sus préacticas de aula.
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8. ANEXOS

8.1. FOTOGRAFIAS DE LA IMPLEMENTACION DE LA SD
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8.2. PRODUCCIONES DE LOS ESTUDIANTES

JUGUEMOS A DESCIFRAR LAS CLAVES

Nombrejﬁm_éngpﬁ_mo Fecha _OF /ﬁj yAtA

Situacién #1 “Clave de los Grados”

Abre el archivo “Applet # 1" Cuando hayas logrado armar la figura desarrolla la siguicnte tarca.

1. Describe qué movimicntos realizan las figuras cuando son arrastradas por los deslizadores
para armar la figura dada.
iros_ewbre ellas wisiuns, munbiands us :
_poncioues pora pblever b biswra  duda. /

2. (Cuantos grados se desplazan las fichas correspondicntes a los deslizadores N, U y D?
Rbra lo N e des pleza 40° para L ) se des e 24 \90"%
A para o D sngsﬂc.m o’ X

N: 180 0: 220° p- 90°

3. {Como es el movimiento que realiza cada una de las fichas?:

“Cuando arrastras el deslizador A desde Chasta B.__ Ure  ghie 4 propas
ese Y cuando arrastras el deslizador A desde BhastaC, _hace el
Wy S Mo vHE Compara estos movimicntos y determina sus diferencias, si
lashay _owngwe los  { qiram mbre p )@, lo hucen @ & Feru.
les diteccioyes
-Cuando arrastras el deslizador U desde T hasta V. &a un ({4?0 de (8p° J"?&&r
;&Ql *("\M'Q ro Y Cuando arrastra el deslizador M dcsde K hasta L. Cﬂg _7_'

shre. o7 MMS e Compara estos movimientos y determina sus diferencias, si

lashay_wiiomlras ume ,L__AM M LHere d olro

X Blhre 51 pmgsme

Si la clave que ingresaste en el Applet es correcta, escribela en la siguiente casilla.

ISi lograste terminar esta situacién has ganado 2 puntos!



JUGUEMOS A DESCIFRAR LAS CLAVES

Situacion # 2: “Clave de los Ejes”

Abre ¢l archivo “Applet #2” Cuando hayas logrado armar la figura desarrolla la siguiente tarea.

4. Ubica la vista frente a Ja cara de la ficha roja que tienen 6 puntos y describe, jcudl es el
sentido del giro que realiza cuando arrastras el deslizador A desde J hasta K?
9/‘ (AT L.LL"_JLK(LQOK
Ahora ubica la vista frente a la cara de la ficha verde que tiene 8 puntos y describe zcudl es
el sentido de giro cuando arrastras el deslizador B desde G hasta H?
_‘y re \ace \a \ 2 €rtin Compara el sentido de giro
dc estas dos fichas avug e lus 2 gAran- ssbre v propip  ele
estas G”an u_se .;;ﬁcs @ u[m&os :

5. Teniendo en cuenta los ejes X, Y y Z contesta las siguientes preguntas:

¢Qué relacion encuentras entre el movimiento que realiza Ja ficha que corresponde a:

Djs;mdorAyclejeX? Vo b B dedicadr A gutm alrededar

eje X

DeslizadorByeleje 22 . ‘(‘ Lo ’d }djaln,ggf B qfff- Jr&lf&.{
id ee 2.

Deslizador C y el eje Y7 25 B !,2 Ad Jengao{Q[( Pl ‘-"rﬂy’dg_[
dol ele v

6. Se requiere que el movimiento de las fichas roja y azul sca igual al movimiento de la ficha
verde, jqué se debe cambiar?  §€ &qbgv\ LA \AA.L\\,M sus_Rjeg pafe a5

—casbar 0 wovingewlo,

Si la clave que ingresaste en ¢l Applet es correcta, escribela en la siguiente casilla.

Cae [t007 ]

iSi lograste terminar esta situacién has ganado 2 puntos!
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JUGUEMOS A DESCIFRAR LAS CLAVES

Situacidon # 3: “Clave del Sentido"

Abre el archivo “Applet #3" Cuando hayas logtado reconstruir la pared desarrolla la siguiente
tarea.

Con base en la exploracion que realizaste, contesta las siguientes preguntas, |
7. {Cuantos grados deben girar las fichas que corresponden a los deslizadores A, O,M y G para ‘,,
ocupar el Jugar que les pertenece en la pared? - WAL 10
_EI *ﬁSL’ o f o hativ g S¢ w‘-ﬂ’o Wl & )!'UO ’Q“'\‘ wtw
JQLA—M. - N
¢ dedizador B yta__ @0 hace uwn soulilo ur/wéua A
£l v w M_ it 90° hkaca v W 0 padpe
v 4
| v W 6 " 210" Magta * W Weon by = L\(""‘ ,.qtn

8. Contesta, jeudl es el sentido de giro? de las fichas cuando se arrastran con los deslizadores y
puntos indicados a continvacion:

-Deslizador D, cuando lo arrastras desde I hasta F, Gl < ev\L’ 60 o o@ ?4 Mo
es_poskive

-Deslizador R, cuando lo arrastras desde $ hasta T a S?V\L' JO ol-e QI o
€S wg alive

-Deslizador J, cuando lo arrastras desde K hasta L d sanﬁ' (16 J9 ‘V ro
€9 \Af’c(:a Lv\/ G

9. Describe, jcuéntos grados lc s posible girar a la ficha que corresponde al deslizador Y?

A \o bche guarha e le orostonde < beslizedor Y2 9o
_360°,

r

10. ;Cudl es el ¢je de giro de las fichas que corresponden a los deslizadores A, O y M?

_A‘: C)ex O’ 2‘\9.7. M . e)c-y




11. . De acuerdo ala éxploraci(’)n que realizaste en las actividades 1, 2 y 3 describe, ;cudles son los

elementos que se deben tener en cuenta para girar un objeto en el espacio?

¢ Jobeu feuer e wewl. (o5 grecos, & o)

d_sewk do,

i

~Ns &

Si la clave que ingresaste en el applet es correcta, escribela en la siguiente casilla

Clave: \OO
b o

iSi lograste terminar estd a situacién has ganado 2 puntos!

Suma los puntos que has obtenido en las 3 situaciones, si lograste completar 6 puntos
iFelicitaciones has ganado el juego!
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JUGUEMOS A DESCIFRAR LAS CLAVES

Nombre Deyney DAuid Aleguig (. Fecha 0% ~ yunia~ 16

Situacién #1 “Clave de los Grados”
Abre el archivo “Applet # 1* Cuando hayas logrado armar la figura desarrolla la siguiente tarca.

I Describe qué movimientos realizan las figuras cuando son arrastradas por los deslizadores
para armar la figura dada.

jn.dnl_mnlw__gm.a_dn_ja,,.lum

£5 cnewlav. dre 3én’

2. (Cuantos grados se desplazan las fichas correspondientes a los deslizadores N,UyD?

3. {Cémo es el movimiento que realiza cada una de las fichas?:

-Cuando arrastras el deslizador A desde C hasta B, Roca ua saavimieala Lieulay
€03y N3O cce Y cuando arrastras ¢l deslizador AdesdeBhastaC.y\ o e 2 =%

fetente d > ; TR
miamo Moumienlo  ea ate bompa?a estos %Vl&%tos y determina sus diferencias, si

lashay |a difrccnzia e Que 4no 8ixa hacia la deazchg
Yy la olva hoaa \a 12Quicvda

+ -Cuando arrastras el deslizador U desde T hasta V. |5 ceun __moumicalo comglelo
o deay . fodo el ¢iraulo Y Cuando arrastra el deslizador M desde K hasta L-hazz 2zl misme

Neta : < : 3
mowraweale peio de masera ,nw"‘éomlmn estos movimientos y determina sus diferencias, si
las hay ' e 1znlo ey
compreto v desde k hasta b 235 levcom plete

Si la clave que ingresaste en el Applet es correcta, escribela en la siguiente casilla.

o [orao i )



JUGUEMOS A DESCIFRAR LAS CLAVES

Situacién # 2: “Clave de los Ejes”
Abre el archivo “Applet #2" Cuando hayas logrado armar la figura desarrolla la siguiente tarea,

4. Ubica la vista frente a la cara de la ficha roja que tienen 6 puntos y describe, jcudl es el
sentido del giro que realiza cuando arrastras el deslizador A desde J hasta K?
Iran  hacia 1o devecha
Ahora ubica la vista frente a la cara de la ficha verde que tiene 8 puntos y describe jcudl es
el sentido de giro cuando arrastras el deslizador B desde G hasta H?

Sitan hoaa la 129 w1 zyda Compara el sentido de giro

de estas dos fichas awgue 105 dos JUOA  Ea 3w QuOPO gy
eoios  Quan zn  3ealid0% cenltaties

5. Teniendo en cuenta los ejes X, Yy Z contesta las siguientes preguntas:

({Qué relacién encuentras entre ¢l movimiento que realiza la ficha que corresponde a:

Deslizador AyelejeX? la fi e dol desh radov A §ita olededo

3¢l vye x

Deslizador B y el eje Z? 1o l\‘ha dry deshiyado B 911 o\xcdtdoy

dc) esc 2

Deslizador Cyeleje Y? I (1, ha de dealizad o Cgro a\vrdcd oy

del €3p y

6. Se requiere que el movimiento de las fichas roja y azul sea igual al movimiento de la ficha
verde, ;qué se debe cambiar? \eZn a

CarrIOy U Moy, mizalo
Si la clave que ingresaste en el Applet es correcta, escribela en la siguiente casilla,

Clave G;ﬂ—ﬁ = |
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R ,\{ JUGUEMOS A DESCIFRAR LAS CLAVES

Situacién # 3: “Clave del Sentido”

Abre el archivo “Applet #3” Cuando hayas logrado reconstruir la pared desarrolla la siguiente
tarea,

Con base en la exploracién que realizaste, contesta las siguicntes preguntas.

7. ¢{Cuantos grados deben girar las fichas que corresponden a los deslizadores A, O,M y G para
ocupar el lugar que les pertenece en la pared?

A* gi(o 10 haria ua 2dent.do negative
g) deslvzades Q’,Sun 120 _hacia ua Seathid o Q%ghgg

Mmiovn 90" _homa us seohido  poarhun
61 giva 238 hatia ua  sealido ncga tive

8. Contesta, jcudl es el sentido de giro? de las fichas cuando se arrastran con los deslizadores y
puntos indicados a continuacion:

-DuliudorD,cumdoloml:asdwdcEhaslaF.g, a2al.do égl 01O £
pod1tivp

-DmlizadorR,cuandoloanastmsdcschhnstaT_;_\ seahido  Aer 3.70 o)

oegahvo

“Deslizador J, cuando lo arrastras desde K hasta L £) Senf)d o oel 9.:(; ot
m:ga\_uLL

9. Describe, ;cudntos grados le es posible girar a la ficha que corresponde al deslizador Y,?

le_zs posiblz guav a 340

] 10. (Cudl es el eje de giro de las fichas que corresponden a los deslizadores A, O y M?
\As cle X O pyc 3 M- cre v
\ o7
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11. . De acuerdo a la exploracién que realizaste en las actividades 1,2y 3 describe, (;cizéles son los

elementos que se deben tener en cuenta para girar un objeto en el espacio?

€1e |, edido, grodos

Si la clave que ingresaste en el applet es correcta, escribela en la siguiente casilla

Clave: L \o o —l

1Si lograste terminar estd a situacidén has ganado 2 puntos!

Suma los puntos que has obtenido en las 3 situaciones, si lograste completar 6 puntos
iFelicitaciones has ganado el juego!

8.3. PROTOCOLO DE CONSTRUCCION DEL APPLET 2

Este applet es fundamental en la secuencia didactica, ya que se pretende que el estudiante
identifique, que a diferencia de la rotacion en el plano, los ejes (X, Y, Z) son un elemento
conceptual y fundamental en el la transformacion de rotacion en el espacio, es decir que ya no se
habla de un punto de rotacidn como centro, sino de un eje de rotacion. En este sentido, este applet

ha sido disefiado para que cada ficha gire en un eje diferente.

1) Traza los segmentos GH, EF, Jk sobre el plano XOY

2) Traza un punto sobre GH y nombralo B
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3) Traza el punto G1 sobre el plano (punto de origen de los ejes XYZ), con centro en este
punto, radio 3 y paralelo al eje Z traza una circunferencia y némbrala d (con la opcién,
circunferencia (centro radio y direccién))

4) Trazael punto K3y L (puntos de interseccion de la circunferencia d con el eje X)

5) Traza dos rectas paralelas al eje Y, una por el punto K3y otra por el punto L

6) Trazar un punto en la interseccion de la circunferencia d y el eje Y, ndmbralo M

7) Trazar una recta paralela al eje X por M

8) Trazar el punto I sobre la circunferencia d

9) Rotar I con un angulo de distancia GB alrededor del eje Z nombralo I’

10) Traza el punto de interseccion de la recta h y la resta e, nbmbralo H1

11) Traza el punto de interseccion de la recta g y la resta e, ndmbralo J1

12) Rotar 1’ 127.5° alrededor del eje Z, ndbmbralo 17

13) Rotar I’ -127.5° alrededor del eje Z, nombralo 1’1

14) Con la opcidn poligono trazar el triangulo 1’, 1, 1”1 y némbralo triangulo 1. (coloréalo de
verde)

15) Al segmento 1’, I” némbralo i”1. Al segmento 17, 1”1 nombralo i’. Al segmento 1°, 1”1
nombralo 1”

16) Traza una recta paralela al segmento i’ por el punto I’

17) Traza el punto medio entre 1” y I’1, 1lamalo N. Traza el segmento 1’ N, némbralo i

18) Traza la recta j paralela a i por el punto 1”1

19) Traza la recta k paralela a i por el punto 17

20) Traza el punto de interseccion de las rectas f y k, nombralo O

21) Traza el punto de interseccion de las rectas fy j, nOmbralo P
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22) Con la opcion poligono traza el triangulo 1’, O, 17, nombralo triangulo 2.

23) Al segmento 1’, O noémbralo i”2. Al segmento 17, O néombralo i’2. Al segmento 1°, 17
noémbralo o.

24) Con la opcion poligono traza el triangulo P, 1’1, I’, némbralo triangulo 3.

25) Al segmento P, 1”1 némbralo i’2. Al segmento 1”1, I’ nombralo p. Al segmento I’, p
noémbralo i”°3.

26) Traza el punto Q sobre el plano. Traza la recta |, perpendicular al plano que pase por el
punto Q

27) Traza el plano m2 por el punto Q perpendicular a la recta e.

28) Traza el punto R sobre la recta |

29) Traza la recta n que pasa por el punto R perpendicular al plano M2 y traza una
circunferencia g, con centro en R, radio 0.5 y paralela a la recta n

30) Traza un punto S sobre la circunferencia q

31) Traza el punto A sobre el segmento JK

32) Rotar el punto S con un angulo de distancia JA, alrededor de la recta n. (resulta el punto
s7)

33) Traza la recta r que pasa por el punto S’ perpendicular al plano m2

34) Traza la recta s que pasa por los puntos R y S’

35) Traza el plano t, que pasa por el punto S’, perpendicular a la recta s

36) Traza el incentro de los triangulo 2 y 3.

37) Construye el triangulo 4 con las mismas dimensiones del triangulo 3 sobre el plano t, el
incentro del triangulo 4 debe ser el punto S’. (Coloréalo de rojo)

38) Traza el punto C sobre el segmento EF
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39) Traza el punto Alsobre el plano XOY

40) Traza la recta el por el punto Al, perpendicular al plano XOY

41) Traza el plano u por el punto Al, perpendicular a la recta g

42) Traza el punto B1 sobre la recta el

43) Traza la recta f1 por el punto perpendicular al plano u.

44) Traza la circunferencia hl con centro en Bl y radio 0.5. Traza el punto C1 sobre la
circunferencia h1l. Rota el punto C1 sobre la circunferencia h1, con un angulo de rotacion
de distancia EC, alrededor de la recta f1

45) Traza la recta il por los puntos D1y B1

46) Traza el plano j1 por el punto D1, perpendicular a la recta il

47) Traza una recta que pasa por el punto D1, perpendicular al plano u

48) Rotar la recta k1 90°, alrededor de i1 (nébmbrala 11)

49) Traza el punto F1 y I1 sobre la recta k1 (distancia entre f1 y 11 = distancia entre P y 1”1)

50) Trazar la recta m1 por el punto F1 y traza la recta n1 por el punto |1 paralela a la recta 11

51) Trazar el punto E1 y K1 sobre la recta nl (distancia entre E1 y K1= distancia entre 1’ y P)

52) Traza el punto L1 sobre la recta m1 y con la opcion poligono traza el triangulo 5 sobre los
puntos E1, L1, K1 y coloréalo de azul (el incentro del tridngulo 5 debe ser el punto D1y
tener las mismas dimensiones del triangulo 2)

53) Haz que los triangulos 4 y 5 coincidan con los tridngulos 2 y 3.

54) Los triangulos 1, 2 y 3 forman un cuadrado mide uno de sus lados

55) Con la opcién “prisma o cilindro desde su base”, construye tres prismas que tengan como

base el triangulo 1, 4 y 5, con alturas igual a la medida de los lados del cuadrado.
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56) Oculta rectas puntos, tridngulos, etc. Y solo deja los deslizadores A, B, C y los tres prismas
de color verde, azul y rojo.

57) Los tres prismas forman un cubo, ahora traza 2, 4, 6, 8, 10, y 12 puntos en las distintas
caras del cubo.

58) Para evitar la deformacion de los prismas para cada una de sus caras selecciona la opcién

objeto fijo.



