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1. INTRODUCCION

¢.Por qué surge en la Facultad de Ciencias Econdmicas la idea de cursos con
estrategias innovadoras?. La ensefianza de la Matematica a alumnos que no sean de una
Licenciatura en Matematica plantea un desafio que frecuentemente ha sido ignorado. Los
contenidos se han desarrollado como si los alumnos fueran potenciales especialistas en
Matematica. En general, la Matematica se presenta en forma aséptica, sin contaminacion
con los problemas reales. Existe una falta de motivacioén en la introduccion de los temas.

Pensamos que, para un alumno que vocacionalmente ha elegido una carrera del area
de las Ciencias Econdmicas, podria ser atractivo que el aprendizaje se centrara en temas
que se utilicen en la modelizacion de problemas de su campo de interés. Por ejemplo, la
modelizacion geométrica es una herramienta importante en todas las aplicaciones de las
ciencias, especialmente en la percepcioén global de un problema.

Ello ademas incentivaria al alumno al estudio y a la formacion de conceptos sélidos. Se
transitaria asi de un aprendizaje a veces memoristico a un aprendizaje significativo. Se
deberian buscar metodologias alternativas que ademas favorezcan el uso del pensamiento
I6gico riguroso y que, al mismo tiempo, aprovechen la riqueza de algunos modelos
matematicos de la Economia, ya accesibles en el inicio de la Matematica Basica del nivel
universitario, por ejemplo la Programacion Lineal.

Una de las dificultades que se presentaban tanto para la actualizacion de los docentes
como para un mejor y mas moderno aprendizaje de los alumnos en el area matematica ha
sido la carencia de un ambito computacional adecuado. Se requeria un espacio fisico con
las herramientas informaticas indispensables para el ejercicio de la docencia e investigacion
en una universidad moderna. Se necesitaba también formar a los docentes en el manejo de
los sistemas operativos y software especificos, especialmente a los que no tenian
entrenamiento en el manejo de PC. Todo esto se ha solucionado en el marco del Proyecto
FOMEC N° 615 (Anido, 1998) con cuyos recursos se ha adquirido el equipamiento
informatico que permite realizar los trabajos de campo cuyos datos fundamentan la
investigacion que se informa.

La aparicién de las llamadas herramientas CAS (Computer Algebraic System), que
actuan como poderosas calculadoras numéricas o simbdlicas y potentes graficadoras, y que
no requieren conocimientos de programacion, podrian ser fuertemente motivadoras de un
cambio curricular y actualizacion del cuerpo docente, por el interés que despierta su
versatilidad para el trabajo matematico.
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El mayor logro del proyecto aun en curso, estriba en el interés demostrado por los
docentes en sus cursos de formacion, en la amplitud de la tematica que una vez concluido el
Proyecto abarcara todos los contenidos de la Matematica Basica que se requieren en el
grado y postgrado de una Facultad de Ciencias Econémicas y en los trabajos de produccion,
desarrollo e investigacion debidamente documentados que han surgido como fruto de estos
Cursos.

En este trabajo se describe una investigacion que se ha realizado con los elementos de
analisis de la Ingenieria Didactica (Anido y otros, 2000), en cursos de la Carrera de
Estadistica y con alumnos de la Facultad de Ingenieria utilizando ambos cursos el mismo
Laboratorio de computacion.

Se busca mostrar, en el disefio anticipativo de una “unidad de ensefianza” (Wittmann,
1995) relativo a un tema importante del curriculum de la Matematica Béasica de las carreras
universitarias, la interrelacion entre los campos conceptuales que subyacen y el rol que se
puede hacer jugar a una herramienta computacional en el aprendizaje. Siguiendo los
lineamientos de Douady (1995) se presentan ejemplos de propuestas de ensefanza que
corresponden a selecciones didacticas analizadas, argumentadas y justificadas en la
triangulacion que surge de la “observacion participante” del trabajo aulico (consignado en
registros magnetofénicos), de los resultados del aprendizaje y de la valoracion que los
propios alumnos expresaron en los resultados de un cuestionario (C6, 1999).

El andlisis previo realizado que fundamenta nuestro disefio se basa en la posicién sobre
el “espacio intuitivo” y el desarrollo de “la intuicion espacial” expresados en trabajos de
Enriques (1948) y Villani (1995) respectivamente, que se refuerza en este punto con algunos
aportes de otros autores sobre la validez matematica del conocimiento geométrico obtenido
por visualizacion y la importancia de las operaciones de relacion y clasificacion provocadas
por dicha visualizacion.

Las corrientes formalistas de las décadas pasadas han llevado a muchos profesores y
expositores de la Matematica a considerar como prioritaria la exposicién «formal» de la
Matematica y como andaderas inutiles, cuando no perjudiciales, los apoyos en la intuicién
visual de los conceptos y procesos del pensamiento matematico.

En la propuesta que presentamos, el alumno frente a la pantalla construye un
conocimiento con un fuerte apoyo visual ¢ es un recurso licito? ;es conveniente utilizarlo en
un nivel universitario?

Como respuesta al cuestionamiento del valor del conocimiento matematico adquirido
por visualizacién, Miguel de Guzman (1996) opina que seria posible en principio establecer
una especie de tabla de correspondencias entre ciertos aspectos de la representacion visual
y los significados matematicos que representan, hasta tal punto que las posibles
manipulaciones con los objetos de nuestra representacion visual permitirian una traduccion,
en el momento en que nos lo propongamos, con mayor o menor esfuerzo, en las relaciones
matematicas abstractas que representan. La utilidad de este correlato “exacto” es bien clara,
ya que la manipulacion de objetos percibidos por nuestros sentidos o por nuestra
imaginacién se nos hace normalmente mucho mas facil que el tratamiento de conceptos
abstractos frecuentemente bien complicados.

El pensamiento visual, explotado convenientemente, puede revolucionar la forma de
hacer Geometria y de ensenarla. Desarrollando el pensamiento visual, no sélo se abren
nuevos horizontes en la forma de ensefiar Geometria y en las tematicas curriculares, sino
que se facilitan nuevas maneras de descubrir e investigar. En este sentido, la exploracion
espacial mediante el uso de ordenadores es un claro ejemplo de cdmo se ha revolucionado
la aproximacion docente a las estructuras tridimensionales y como se han abierto nuevas
fronteras investigadoras (Alsina, Fortuni, Pérez Gomez,1997).
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Dentro de la investigacion en Geometria es necesario destacar como especialidad
autonoma la dedicada a la «visualizacién espacial», ya que estd fuera de duda que la
capacidad de visidon espacial es una componente necesaria para el aprendizaje de la
geometria tridimensional. No obstante, la «visualizacién» es una habilidad que no sdlo
interacciona con la Geometria, sino con la Aritmética, el Algebra, etc. La investigacién en
este campo presenta bastantes problemas derivados en parte de la dificultad de acotar el
concepto de «visualizacién espacial» (Bishop, 1983).

De la propuesta de unidades de ensefianza con herramienta computacional que
implementamos se seleccionaron situaciones de pantalla (ver anexo) que pretenden
transmitir precisamente las intuiciones visuales que apoyan, y en muchos casos han dado
origen a los conceptos y procesos matematicos mas basicos e importantes.

2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En algunas ocasiones el choque de las diferentes aproximaciones metodoldgicas ha
dado lugar a lo que se conoce como "el debate cualitativo-cuantitativo". Los investigadores
podrian decidir adoptar métodos en los cuales la informacién obtenida no puede ser
convertida en numeros. Es muy importante, a la hora de elegir, tener clara la distincion
entre la aproximacion analitica, en la cual los eventos externos al sujeto son manipulados
(aislados, controlados y medidos) con el propdsito de inferir acerca de eventos internos
como el aprendizaje o la toma de decisiones y la aproximacion sistémica, en la cual los
eventos son estudiados en su mutua interaccién e interpretacion.

Los métodos cualitativos se utilizan preferentemente en aquellos estudios centrados en
el analisis de la formacion de conceptos y que, en general, tratan de indagar sobre cémo se
desarrolla un proceso cognitivo, o de entender el proceso completo y la influencia de los
diferentes elementos que intervienen en él. Este método de investigaciéon permite
descripciones mucho mas ricas de las situaciones de aprendizaje que los métodos
cuantitativos.

Precisamente un aspecto notable asociado con la investigacion en Educacion
Matematica es el uso cada vez mas natural de los métodos cualitativos. Esto ha contribuido
a que se de mas atencion al desarrollo individual del estudiante y del docente y menos
énfasis a la comparacion de grupos o escuelas (Santos Trigo, 1996).

Dentro de la comunidad de investigadores que, desde diversas disciplinas, se interesan
por los problemas relacionados con la Didactica de la Matematica, se han ido destacando en
los ultimos afos, principalmente en Francia: Brousseau, Chevallard, Vergnaud; un grupo
que se esfuerza en una reflexion tedrica sobre el objeto y los métodos de investigacion
especificos en Didactica de la Matematica. Fruto de este esfuerzo, ha surgido una
concepcion llamada por sus autores "fundamental" de la Didactica que presenta caracteres
diferenciales respecto a otros enfoques. Es una concepcion global de la ensefianza
estrechamente ligada a la Matematica y a teorias especificas de aprendizaje, fruto de la
busqueda de paradigmas propios de investigacion, desde una postura integradora entre los
métodos cuantitativos y cualitativos. En esta corriente surge la Ingenieria Didactica.

La elaboracion de un problema es un paso de una Ingenieria Didactica. En este
contexto, el término Ingenieria Didactica designa un conjunto de secuencias de clase
concebidas, organizadas y articuladas en el tiempo de manera coherente por un profesor-
ingeniero, con el fin de realizar un proyecto de aprendizaje para una poblacion determinada
de alumnos. En el transcurso de las interacciones entre el profesor y los estudiantes, el
proyecto evoluciona bajo las reacciones de los estudiantes y en funcion de las selecciones y
decisiones del profesor. De esta forma, la Ingenieria Didactica es a la vez un producto,



Sextas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econdémicas y Estadistica, noviembre de 2001.

resultante de una analisis a priori, y un proceso en el transcurso del cual el profesor ejecuta
el producto adaptandolo, si se presenta el caso, a la dinamica de la clase.

La metodologia de investigacion de la Ingenieria Didactica se caracteriza también, en
comparacion con otros tipos de investigacion basados en la experimentacién en clase, por el
registro en el cual se ubica y por las formas de validacion a las que esta asociada. De
hecho, las investigaciones que recurren a la experimentaciéon en clase se situan por lo
general dentro de un enfoque comparativo con validacion externa basada en la comparacion
estadistica del rendimiento de grupos experimentales y grupos de control. Este no es el caso
de la Ingenieria Didactica que se ubica, por el contrario, en el registro de los estudios de
caso y cuya validacion es en esencia interna, basada en la confrontacion entre el analisis a
priori y a posteriori.

En este contexto, se puede considerar, en primer lugar, la cuestién de las técnicas de
observacién empleadas en la investigacién, donde las ideas de Vergnaud (1980) expuestas
en el Segundo Seminario de Investigacion Psicopedagdgica realizado en Barcelona que
reuni6 a matematicos y psicologos, reflejan magistralmente nuestro pensamiento:
“Planteémonos la cuestion de la forma siguiente: admitamos que la investigacion en
didactica persigue, entre otras cosas, establecer hechos didacticos. Se trata de hechos que
intervienen en la clase, a lo largo del proceso de transmision, de apropiacién y de
construccion de los conocimientos. Estos hechos conciernen a las conductas de los alumnos
frente a las situaciones que se les proponen y las conductas del maestro frente a las
conductas de los alumnos y frente al saber que pretende transmitir”.

A continuacion Vergnaud sefala la importancia de “construir experiencias didacticas”
con medios de observaciéon fiables entre los que destaca la informaciéon por muchos
observadores y remarca dos finalidades distintas:

La primera finalidad concierne al proyecto didactico que es formulado la mayoria de las
veces en términos de mejora de los conocimientos practicos y teéricos de los alumnos,
incluso en las actividades libres.

La segunda finalidad concierne a la observaciéon, es decir el proyecto cientifico de
registro de hechos didacticos con intencién de analizarlos, de interpretarlos y de construir de
esa manera un cuerpo de conocimientos consistente y fiable: una didactica.

Segun Vergnaud (1976, 1981): “Se trata de rendir cuentas de los recorridos, los
procedimientos que desembocan en la resolucion de problemas o de fracaso”.

Lincoln y Guba (1985) indican que los criterios convencionales utilizados para
convencer a la audiencia (incluyendo uno mismo) del valor de los estudios cuantitativos,
difieren de los criterios usados en los estudios de caracter cualitativo. La palabra en inglés
“trustworthiness" resume el criterio de confianza en un estudio cualitativo. En la discusién de
este criterio intervienen aspectos como credibilidad, transferencia, dependencia y
confirmacioén del estudio. Estos aspectos pueden considerarse similares a los usados por el
paradigma cuantitativo, es decir, validez interna, validez externa, confiabilidad y objetividad.

Respecto al control de la fiabilidad de los resultados, Guba y Lincoln (1982) trazan una
serie de correspondencias entre los limites atribuidos a los cuatro aspectos de la fiabilidad,
de acuerdo con los estudios racionalista y naturalista: credibilidad, transferibilidad,
dependencia y confirmacion.

Credibilidad: la realidad de la situacion es tal que multiples factores trabados unos con
los otros, forman un todo que no puede comprenderse si se lo fragmenta. Para el control de
este aspecto de la fiabilidad se propone:
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Compromiso prolongado con una situacion, para remediar las distorsiones provocadas
por la presencia de investigadores y para dar a éstos la posibilidad de analizar las
percepciones y de evitar las posibles desviaciones que introducen.

Observacion persistente, con el fin de descubrir y distinguir las caracteristicas
dominantes de las que son atipicas. Algunas caracteristicas atipicas estan fuera de
contexto, pero otras son significativas de algun aspecto critico.

Analisis critico realizado por parejas de investigadores no implicados en la situaciéon. A
ellos deben someterse la hipotesis de trabajo y las preguntas que se plantean.

Triangulacién, con el fin de entrecruzar datos e interpretacién, se oponen unos a otros,
las diferentes fuentes de datos, los distintos investigadores, las distintas perspectivas
tedricas y los diferentes métodos empleados (Denzin, 1978). Por ejemplo, ningun item de
informacion es aceptado sin ser verificado previamente al menos por dos fuentes. Siempre
que sea posible, el equipo de investigacion se escinde en dos para comparar sus
percepciones de los hechos. Los datos son sometidos a distintas teorias para conseguir
hipotesis diferentes a contrastar. Se utilizan diferentes técnicas para ver si concuerdan
constataciones independientes en el planteamiento de los mismos hechos (cuestionarios,
entrevistas, grabaciones, analisis, documental, etc.).

Verificacion ante los compafieros de la situacién, de los datos recogidos y de la
interpretacién correcta de los hechos. Tras el estudio se puede verificar la coherencia
estructural, viendo si existen contradicciones internas y si es posible darle una
interpretacion. Se someten las conclusiones a expertos que puedan consultar los materiales
de observacion y contar con las reacciones de los participantes.

Transferibilidad: la observacion naturalista arranca del principio de que las descripciones
e interpretaciones son relativas a su contexto dado. El muestreo estudiado no supone que
sea representativo de un conjunto, sino que solamente es susceptible de comunicar el
maximo posible de informaciones adecuadas a propdsito del tema que se pretende estudiar.
La descripcion intensa de los datos, en el sentido en que la entiende Geertz (1973), debe
permitir la comparacién del contexto estudiado con otro.

Dependencia: debe analizar las formas de inestabilidad aparente por medio de:

La técnica de recubrimiento, que es una forma de proceso de triangulacién en el que los
métodos son utilizados en asociacién de forma que se compensa la endeblez de uno con la
ventaja del otro y se asegure su complementariedad.

La duplicidad de caminos por la que el equipo de investigacién se escinde en dos para
estudiar por separado los datos divididos también en dos conjuntos, ambos equipos se
comunican los resultados a lo largo del trabajo para entrecruzar sus fundamentos, sus
hipétesis de trabajo y tomar decisiones sobre las etapas siguientes.

Durante el estudio, un auditor externo debe establecer un proceso de verificacion tras
examinar el proceso de recogida, de formulacion y de analisis de los datos.

Confirmacion: es preciso establecer la técnica de triangulacion, pero también hay que
contar con la posibilidad de un retorno reflexivo sobre la trayectoria de investigacion, con el
fin de que investigador revele los fundamentos epistemoldgicos subyacentes que le llevar a
formular sus preguntas y presentar de una determinada manera sus resultados (Ruby,
1980). Un auditor externo examina las relaciones establecidas entre los datos recogidos y
las interpretaciones hechas, y puede solicitar una documentacién mas amplia (De Ketele,
1992).

Las etapas de investigacion seguidas en este trabajo responden al modelo de
observacioén propuesto por Lépez Barajas (1998) y presenta los siguientes pasos:
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- Seleccion y definicion de problemas. Fendmeno objeto de estudio.
- ldentificacion y seleccion de unidades de observacion.

- Instrumentos de recoleccién de datos.

- Registro, codificacion y formas de representacion de datos.

- Procedimientos de analisis.

- Interpretacion de los resultados.

- Validacion y triangulacion.

Finalmente, en el marco del proyecto, para la elaboracién de conclusiones se
convergera a distintas triangulaciones implicitas siguiendo a Denzin, mencionado también
por Lopez Barajas (1998):

= Triangulacion de datos que incluyen el tiempo y los lugares donde se efectuaron las
experiencias.

= Triangulacién de investigadores.

= Triangulacién de teorias respecto a distintos enfoques epistemoldgicos de la
ensefanza de la Matematica como disciplina que define su propia metodologia.

= Triangulacion de métodos.

No obstante, respecto a éste ultimo punto pesaria mas en la elaboracién de
conclusiones el enfoque cualitativo, en el sentido de “un predominio en el tiempo y en el
numero, de investigaciones con metodologia observacional y descriptiva sobre las
cuantitativas”.

La observacion designa esa fase de la investigacion consistente en familiarizarse con
una situacion o fendmeno determinado, en describirlo, en analizarlo con el fin de establecer
una hipétesis coherente con el cuerpo de conocimientos anteriores ya establecido.

La observacion simple es la inspeccion y estudio realizado por el investigador, mediante
el empleo de sus propios sentidos, especialmente de la vista, con o sin ayuda de aparatos
técnicos, de las cosas y hechos de interés cientifico, tal como son o tienen lugar
espontaneamente, en el tiempo en que acaecen y con arreglo a las exigencias de la
investigacion cientifica.

El observador es participante si se integra al grupo que observa y a la vida de éste.

3. ANALI§IS DE LAS HIPOTESIS PREVIAS DE LOS ESTUDIANTES Y DE LOS
OBSTACULOS QUE DETERMINAN SU EVOLUCION

Se observan deficiencias generalizadas, en los alumnos de primer ano de la
universidad, en el manejo algebraico, en la comprension del concepto de ecuacion, en la
aplicacion de las propiedades de los polinomios y en el manejo de los sistemas de
coordenadas.

Se observan dificultades en la construccion de un lugar geométrico dado por una
propiedad vy, reciprocamente, en la traduccién al lenguaje del Algebra de una propiedad
geométrica dada, aun en casos simples. Por ejemplo: ¢ qué representa x=27?
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a) enun eje;
b) fijado un sistema de coordenadas en el plano;
¢) fijado un sistema de coordenadas en el espacio.

En este punto existen obstaculos epistemologicos en el paso de una representacion a
otra.

Aun al finalizar los temas de recta en el plano y en el espacio y de plano en el espacio
se presentan dificultades de ese tipo. Por ejemplo:

+ obtencion de un punto que pertenece a una recta dada en el plano por su ecuacion.
+ oObtencion de los puntos de interseccidn con los ejes coordenados.

+ representacion de rectas dadas por propiedades que se pueden traducir
algebraicamente .

+ particion del espacio en octantes.
+ Obtencion de un punto que pertenezca a un plano dado por su ecuacion.

+ Obtencion de intersecciones de un plano con los ejes coordenados o de una recta en el
espacio con los planos coordenados, etc.

+ dificultad en pensar que las infinitas soluciones de una ecuacion de primer grado en dos
variables no son coordenadas de puntos cualesquiera sino que estan precisamente
sobre una recta y, analogamente, que las infinitas soluciones de una ecuacion de primer
grado en tres variables son coordenadas de puntos que se ubican en un plano. O sea
infinitas soluciones no quiere decir cualquier punto del plano.

4. EL PROBLEMA DIDACTICO

En el primer afio de las distintas carreras de la universidad en las que se estudia la
disciplina Matematica, la comprension de la relacion bidireccional que existe entre una
ecuacién dada en el espacio de dos o tres dimensiones y los conjuntos de puntos que la
representan ha sido siempre un tema considerado dificil. El tema de este trabajo es relativo
a la representacion geométrica de relaciones dadas por una ecuacion en dos variables en el
plano y de una ecuacion en tres variables en el espacio.

El problema didactico que nos ocupa se podria sintetizar en el siguiente interrogante:

¢ Es posible elaborar una propuesta relativa a la ensefianza de la Geometria en el nivel
universitario que permita seleccionar situaciones didacticas concretas en las que se utilice
una herramienta CAS (Computer Algebraic System) como herramienta cognitiva, en forma
tal que la interaccion de los alumnos con el computador facilite el paso de las abstracciones
sucesivas que llevan a la integracion de los cuadros algebraico y geométrico que requieren
las institucionalizaciones de la Geometria Analitica en el primer aio de la universidad y
donde se puedan observar, registrar y reproducir procedimientos que favorecen la aparicion
de esas situaciones?. ;Qué comportamiento tienen las variables, en este contexto de
exploracién del conocimiento, motivacion, valoracion del alumno?

Siguiendo el lenguaje de Douady vamos a considerar los llamados "cuadros". Se trata
de identificar en el campo conceptual matematico en cuestion, las parcelas de las areas de
conocimiento que intervienen. En el caso que estamos desarrollando, los cuadros asociados
son:

10
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- El cuadro algebraico, relativo al concepto y propiedades de los polinomios en una
variable, propiedades de las raices reales y complejas, resolucion de ecuaciones de
segundo grado en una variable, propiedades de las funciones polindmicas.

Nuestro estudio versa también sobre polinomios de mas de una variable, ecuaciones
implicitas, busqueda de valores de anulacion en esos polinomios, completar cuadrados en
binomios.

- El cuadro numeérico, que es el ambiente en que se mueve el alumno cuando se
sustituyen letras por niumeros y la recopilacion y tratamiento de la informacién numérica con
recursos computacionales cuando sea propicio.

- El cuadro geométrico, que en el estudio versa sobre cénicas en el plano, superficies y
sus propiedades geométricas, intersecciones con rectas en el espacio.

-El cuadro analitico geométrico, en el que se trabaja permanentemente con la
vinculacién entre el lugar geométrico de un conjunto de puntos y la ecuacion que lo
representa en un sistema de coordenadas cartesianas ortogonales. Se enfoca la geometria
analitica como una traduccién al lenguaje y formulacion del Algebra del problema
geométrico.

- El cuadro relativo al Célculo Diferencial, donde se integran las nociones de funcion en
una y dos variables y en el que se utiliza el concepto de limite para la definicion de
asintotas.

5. LOS TIPOS DE SITUACIONES

Para dar respuesta a este interrogante se trata de disefar situaciones de aprendizaje
destinadas a asegurar de manera controlada la emergencia de conceptos matematicos en
el contexto de aprendizaje.

Una "situacién didactica" es un conjunto de relaciones explicita y/o implicitamente
establecidas entre un alumno o un grupo de alumnos, algun entorno (incluyendo
instrumentos o materiales) y el profesor, con el fin de permitir a los alumnos aprender, es
decir reconstruir, algun conocimiento. Las situaciones son especificas del mismo. Para que
el alumno "construya" el conocimiento, es necesario que se interese personalmente por la
resolucion del problema planteado en la situacion didactica. En este caso se dice que se ha
conseguido la "devolucion" de la situacion al alumno.

El proceso de resolucién del problema planteado se compara a un juego de estrategia o
a un proceso de toma de decisiones. Existen diferentes estrategias, pero soélo algunas de
ellas conducen a la solucion del problema y a la construccidn por el alumno del
conocimiento necesario para hallar dicha solucion. Este conocimiento es lo que se puede
ganar, lo que esta en juego en la situacién. De este modo, la teoria de situaciones es una
teoria de aprendizaje constructivo en la que el aprendizaje se produce mediante la
resolucion de problemas.

Si se interpreta en términos de juego, puede decirse que en la situacion didactica
juegan al menos dos jugadores: el alumno y el profesor.

Se llama “situacién adidactica” a la situacion matematica especifica del conocimiento
concreto que por si misma, sin apelar a razones didacticas y en ausencia de toda indicacion
intencional, permite o provoca un cambio de estrategia en el jugador (el alumno).

La utilizacion por parte del profesor de situaciones adidacticas con una intencion
didactica es necesaria porque el medio natural en el que vivimos es “no didactico”.

Para que un alumno aprenda un conocimiento matematico concreto es necesario que
haga funcionar dicho conocimiento en sus relaciones con cierto medio adidactico.
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La nocion de “medio” es esencial en la teoria de Brousseau (es decir, todos aquellos
objetos con que los alumnos tienen una familiaridad matematica asi como los diferentes
dispositivos de estudio).

En las unidades que vamos a presentar, la herramienta computacional forma parte de
“el medio”.

La situacion didactica comprende una serie de intervenciones del profesor sobre la
dupla alumno - medio destinadas a hacer funcionar la situaciones adidacticas y los
aprendizajes que ellas provocan.

Uno de los avances mas importantes de la teoria de las situaciones didacticas es que
éstas pueden estudiarse en relacién con las diversas formas de los conocimientos
matematicos y los correspondientes modos de los mismos.

Brusseau las categoriza en:

- Situaciones adidacticas de investigacion o de accién (individual o en grupo), donde el
alumno actua, anticipa, formula hipétesis, las prueba;

- Situaciones adidacticas de formulacion, confrontacion de problemas, puesta a prueba
(eventualmente un regreso al trabajo individual con restricciones diferentes). Destaca
aqui el papel de las variables didacticas —elementos que el profesor puede manejar y
que tienen incidencia en los procedimientos que los alumnos ponen en marcha— para
que cada uno ponga a prueba sus propuestas y las de los otros; las pruebe, se las
apropie.

- Situaciones adidacticas de validacion, que requieren de los alumnos la explicitacion de
pruebas y por lo tanto explicaciones de las teorias relacionadas y los medios que
subyacen en los procesos de demostracion.

- Situaciones didacticas de institucionalizacion, donde el nuevo conocimiento es enfocado
por primera vez como instrumento explicito que permite la resolucién del problema.

6. LAS HERRAMIENTAS - EL ROL DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

La posibilidad de una representacién grafica por computadora plantea nuevos
interrogantes:

¢ Hasta qué punto la ventaja de inmediata visualizacion facilita la comprension sobre la
generacion de una curva o una superficie o sobre la relacion que guarda con la ecuacion
que la representa algebraicamente?.

Conocida la posibilidad de rotacién o traslacion o de variacién del dominio, ;como la
utiliza el alumno? ;trata de optimizar la visualizacién? ;juega con secciones con distintos
planos? ;explora? ¢induce propiedades? ;trata de demostrarlas? ;0 debe proponérselo el
docente? (Por ejemplo las relativas a las secciones de un hiperboloide de una hoja al
alejarse el plano de seccidn de un eje de simetria).

¢ El alumno inventa superficies? ¢las analiza? ¢ el ambiente computacional estimula la
investigacion del alumno? ¢lo interesa? ¢ hace significativo el aprendizaje del tema? ;0 solo
actia como un observador pasivo ?.

En cuanto a la socializacion en la relacion alumno-docente-companero en el uso de la
computadora: la distribucion de dos alumnos por computadora respecto a uno solo por
maquina ¢hace mas lento el aprendizaje o lo agiliza en cuanto a una rapida sucesién de
mutuas iniciativas por uno u otro? ;como organiza el docente cada clase? ;es posible
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hacerlo? ;qué actividades disefia y propone? ;qué tiempo deja para el libre juego de la
relacion dialégica entre el estudiante que explora y la computadora que responde?.

¢ Las solicitudes de los distintos pares de alumnos trabajando, respecto a problemas de
uso del Software, o relativos a la comprension del tema, o la aprobacién o correccion de lo
que se obtiene en pantalla, pueden ser atendidas en una division (30 alumnos) por un solo
docente?

Existen voces que se alzan contra una mecanizacion de la resolucién de problemas por
computadora.

6-1. LA SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS CONCEPTUALES

La conceptualizacién de una cénica como lugar geométrico definido por una condicion
referida a elementos geométricos dados y la relacién entre éstos y los coeficientes de la
ecuacién canonica que se obtiene es particularmente rica tanto desde el punto de vista
geométrico como analitico - geométrico. Mas aun cuando se estudia la ecuacién de segundo
grado.

La posibilidad de generalizar al espacio las formas de las conicas: circunferencias a
esferas, parabolas a paraboloides, elipses a elipsoides, hipérbolas a hiperboloides o generar
a partir de curvas planas, rectas y coénicas otras superficies como ser las cilindricas,
superficies conicas o de revolucion, implica un fluido manejo conceptual de Geometria,
Algebra y Geometria Analitica que se supone como competencia previa o adquirida en el
escalon que antecede al estudio del tema.

Las herramientas conceptuales que entran en juego son especialmente referidas a la
relacion entre una ecuacion en una o dos variables, dada explicita o implicitamente o en
forma paramétrica y el conjunto de puntos cuyas coordenadas son la solucion de la
ecuacion dada en el respectivo sistema de referencia.

Interesa que se considere especialmente el concepto de equivalencia de ecuaciones en lo
algebraico.

También interesa el concepto de “relacién” que se debe manejar cuando una ecuacion
de segundo grado que esta dada en forma implicita define dos funciones.

Se debe tener el concepto de cambio en los valores de las coordenadas de un punto
cuando se trasladan, rotan o rototrasladan los ejes cordenados, tanto en el plano como en el
espacio.

6-2. LA SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS INFORMATICAS

La herramienta utilizada fue MAPLE V (R5). Este es un proyecto del Symbolic
Computation Group de la Universidad de Waterloo (Ontario, Canadd), con soporte del
National Sciences and Engineering Research Council of Canada.

No obstante, el disefio didactico de esta unidad podria haberse realizado con otros tipos
de software como MATHEMATICA, DERIVE, MATLAB o cualquier otro que permita la
representacién grafica en el plano y en el espacio de un conjunto de puntos dados por
ecuaciones, siendo la eleccién el resultado de un estudio sobre las restricciones y
potencialidad de cada sistema (algunos favorecen la representacion de ecuaciones dadas
en forma implicita, otros tienen la facilidad de la representacion de una superficie dada
paramétricamente). Lo que no se puede ignorar es que existen y son utilizados y utilizables
en el trabajo de exploracion Matematica.
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7. LAS SELECCIONES LOCALES (Propias del problema matematico concreto que se
trata).

¢, Qué objetivo se tiene para la seleccién de los problemas?

El objetivo es coordinar temas que se abordan y tratan en forma separadas pero que
desde el punto de vista matematico sostienen relaciones de significado (Douady, 1995). Se
busca una secuencia de problemas que constituya una progresion hacia una nueva nocion.

8. EL DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA - MODALIDAD DE TRABAJO

En respuesta a las evidentes insuficiencias de la clase de teoria y clase de problemas
de la estructura clasica del sistema universitario, Chevallard propone el “taller de practicas
de matematicas” creado por algunas universidades. Esta concepcion es la que ha
prevalecido en el disefio de las unidades de ensefianza que se analizan.

El trabajo en el laboratorio que se implementdé deberia ser inscripto como una clase
practica, en el sentido de que en la clase practica el profesor proporciona a los alumnos un
corpus de problemas que aparentemente son parecidos entre si.

El contrato didactico en la clase de practica hace que sea de caracter “publico” un
aspecto del estudio que en la clase de problemas tenia caracter “privado”. El estudiante
tiene la responsabilidad de rutinizar ciertas técnicas y resolver en presencia de sus
companeros y del profesor. En la clase de problemas tradicional el estudiante es
responsable de interpretar las resoluciones propuestas por el profesor y resolver por su
propia cuenta algunos problemas de cada tipo.(Chevallard, Bosch, Gascon)

Otra clausula del “contrato” que se establece en la clase practica exige que el
estudiante se familiarice con ciertas técnicas hasta alcanzar un dominio tan robusto de las
mismas tal que llegue a utilizarlas como algo “natural”. A partir de aqui, estas técnicas
podran ser consideradas de manera oficial como técnicas “adquiridas” por los alumnos,
pasando a formar parte del “medio matematico” de la clase.(Chevallard, Bosch, Gascén)

La metodologia de la experiencia se basa en la participacion activa del estudiante como
agente de su aprendizaje, el que se procurd facilitar con el uso de programas informaticos.

Las pautas de trabajo son las siguientes:

+ Los alumnos trabajan dos horas semanales en el laboratorio de computacion (dos
alumnos por maquina).

+ En un comienzo se utiliza la computadora como una gran calculadora grafica con
funciones incorporadas de Geometria Analitica y Calculo.

+ Los alumnos no reciben nociones especificas sobre sistemas operativos ni
programacion, ya que existen sobre estos temas espacios y tiempos previstos en el
curriculum. El uso de herramientas C A S requiere solo saber entrar al programa
respectivo y guardar la informacion.

El esquema metodoldgico estda basado en la participacion activa de los estudiantes
usando el recurso de la discusién.

Las actividades se organizan con propuestas sucesivas emergentes de un problema
inicial motivador utilizado por el docente como disparador de la situacién didactica Siguiendo
una induccioén natural, motivada por las preguntas de los alumnos y ya conjeturadas por el
docente, se deja un espacio de apertura a las preguntas imprevistas de los alumnos.

A continuacion exponemos algunas especificaciones sobre el campo de investigacion
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MATERIA Y CURSO: - Algebra y Geometria |. Primer afio del Ciclo Basico de las
Carreras de Ingenieria. Primer Cuatrimestre. Facultad de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura, U.N.R.

- Analisis Matematico |. Primer afio de la Carrera de
Licenciatura en Estadistica. Facultad de Ciencias Econémicas y Estadistica, U.N.R.

TIEMPO: una (1) observacion semanal de 2 hs. de duraciéon, durante cuatro (4)
semanas.

TAMANO DE LA POBLACION A OBSERVAR:

- En registro narrativo: 50 alumnos

- En registro magnetofénico: 2 alumnos, en interaccion con el docente y un

computador

MODALIDAD: observacion

- observacién participante activa por parte del equipo de catedra a cargo.

- observacion participante pasiva por parte de un miembro del grupo de
investigacion a cargo de la grabacion del dialogo de dos alumnos frente al
computador.

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y REGISTRO DE LA INFORMACION:

- Notas de campo (descriptivas, textuales y aproximativas).

- Registros anecddticos.

- Grabaciones magnetofonicas.

- Grabaciones del trabajo realizado por los alumnos en diskette.

CRITERIOS ORIENTADORES DE OBSERVACION:

Se busca detectar situaciones adidacticas de “accion”, “formulaciéon” y “validacién”
que surjen de la observacién general de la organizacién de la clase y de la relacion
de los alumnos con los contenidos y el medio.

Situaciones adidacticas de accion

Toda situacion adidactica de accién propone al alumno un problema en condiciones
tales que la mejor solucion se obtiene mediante el conocimiento a ensefiar y de tal
forma que el alumno puede actuar sobre la situacion y hacer elecciones durante
esta accién, al tiempo que la situacién le devuelve la informacién sobre las
consecuencias de su accion.

No se trata de una situacion de manipulacion libre o0 segun un orden
preestablecido: una buena situacién de accién debe permitir al alumno juzgar el
resultado de su accion y ajustar esta accidn, sin la intervencion del profesor, gracias
a la retroaccién por parte del medio de la situacion. Las informaciones que le
devuelve la situacién son percibidas por el alumno como sanciones o refuerzos de
Su accion.

En una situacion de accion se produce un “dialogo” entre el alumno y la situacion.
Esta dialéctica de la accion le permite mejorar el modelo implicito, es decir, tener
reacciones que no puede todavia formular, probar, ni mucho menos, organizar en
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una teoria. En todo caso la situacion adidactica provoca un aprendizaje por
adaptacion de acuerdo con la teoria de Piaget. (Chevallard, Bosch, Gascon, 1997)

Situaciones adidacticas de formulacion

Para que el alumno pueda explicitar su modelo implicito y para que esta
formulacion tenga sentido para él, es necesario que pueda utilizar dicha formulacién
para obtener él mismo o hacer obtener a alguien un resultado. En una situacion
adidactica de formulacion el alumno intercambia informacién con una o varias
personas. Comunica lo que ha encontrado a un interlocutor o a un grupo de
alumnos que le devuelve la informacion. Los dos interlocutores, emisor y receptor,
intercambian mensajes escritos u orales que son redactados en lenguaje
matematico segun las posibilidades de cada emisor. El resultado de esta dialéctica
permite crear un modelo explicito que puede ser formulado con la ayuda de signos
y de reglas conocidos o nuevos.(Chevallard, Bosch, Gascon, 1997)

Situaciones adidacticas de validacion

La valoracién empirica obtenida en las fases precedentes es insuficiente. En la
dialéctica de la validacion el alumnos debe demostrar por qué el modelo que ha
creado es valido. Pero para que el alumno construya una demostracion y ésta tenga
sentido para él, es necesario que la construya en una situacion, llamada de
validacion, en la que debe convencer a alguna otra persona. Una situacion
adidactica de validacién es la ocasion para un alumno (proponente) de someter el
mensaje matematico (modelo explicito de la situacién) como una aseveracién a un
interlocutor (oponente). El proponente debe probar la exactitud y la pertinencia de
su modelo y proporcionar, si es posible, una validacion semantica y una validacion
sintactica. El oponente puede pedir explicaciones suplementarias, rechazar las que
no comprende o aquellas con las que no esta de acuerdo (justificando su
desacuerdo).

Como puede observarse una dialéctica de la validacién puede incluir diversas
dialécticas particulares de la accién, o de la formulaciéon (por ejemplo, para
establecer una terminologia). Esta claro ademas, que una dialéctica de la validacion
es en si misma una dialéctica de la formulacion y, en consecuencia una dialéctica
de accién. (Chevallard, Bosch, Gascon, 1997).

9. CONCLUSIONES

Con respecto al modo de apropiacién de los contenidos por parte de los alumnos, es
posible distinguir, a los fines del analisis, tres momentos estrechamente vinculados entre si:

Primer momento: la curiosidad que suscita el uso de la PC, el impacto visual que
provocan las imagenes del programa actuan, en principio, como fuente de motivacién para
los alumnos, quienes comienzan, mediante la manipulacion y exploracién de las funciones
del ordenador, a familiarizarse tanto con los contenidos procedimentales necesarios para el
correcto uso del MAPLE, como con los contenidos procedimentales y conceptuales de la
materia.

En este momento predominan las situaciones adidacticas de accion, donde los alumnos
interactuan con la computadora y, mediante un modelo tedrico implicito traducido en el uso
de nociones protomatematicas, proceden a la resolucién del problema.

Segundo momento: tiene lugar a partir del dialogo, la discusion y el intercambio de
informacion entre ambos alumnos, con intervenciones ocasionales de las docentes y de
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companferos de otros grupos. Predominan las situaciones adidacticas de formulacion, en
donde la resolucion del problema esta expresada a través de nociones paramatematicas
que dan cuenta del grado de apropiacion de los contenidos conceptuales por parte de cada
alumno. Aqui tienen lugar los primeros intentos por explicitar y analizar el uso de las
estrategias que emplean mientras buscan la solucion, asi como también comienzan a
interpretar, identificar y definir lo que observan en la pantalla, es decir, las respuestas que
les devuelve la computadora.

Tercer momento: pueden distinguirse situaciones adidacticas de validacién a medida
que transcurren las clases de Laboratorio y los alumnos, en base a la institucionalizacion
hecha por las docentes (esto incluye a las denominadas clases “tedricas”), utilizan nociones
matematicas no solo para demostrar y definir los conceptos sino que, a nivel procedimental,
les permite realizar hipétesis acerca de los resultados posibles y, en consecuencia, obtener
la estrategia “Optima” de resolucion.

La aparicion de un nuevo conocimiento, o de alguna respuesta “inesperada” por parte
de la PC, provoca un conflicto cognitivo en los alumnos, conflicto que no puede ser resuelto
mediante estrategias del tipo “ensayo-error” debido a la funcién conceptualizadora del
dialogo, que obliga a los alumnos a analizar y reflexionar sobre sus acciones, para poder
argumentar con racionalidad la pertinencia de sus decisiones en la solucion dada al
problema.

Otro rasgo a destacar en el proceso de aprendizaje es que la modalidad de trabajo
adoptada (donde el énfasis esta puesto en la exploracion, la experimentacion, la
investigacion, antes que en la “respuesta correcta”) permite a los alumnos utilizar el error no
ya como sinonimo de “fracaso” sino como otro punto de partida para nuevas
problematizaciones y reflexiones, donde las posibilidades y consecuencias muchas veces
son desconocidas hasta para las propias docentes.

Si centramos nuestra mirada en el rol docente, éste aparece como fundamental en el
proceso de apropiaciéon de los conocimientos por parte de los alumnos. De los datos
obtenidos podemos deducir que la intervencién de las docentes tiende principalmente a la
provocacion del conflicto cognitivo en los alumnos, mediante la problematizacion de los
contenidos presentados. Para ello, se basan en el uso del interrogatorio didactico, la
pregunta y repregunta, el cuestionamiento de las estrategias de los alumnos, la
contradiccion y la duda, con el fin de lograr el analisis y la reflexion por parte de los mismos.
Resulta interesante observar la alternancia de situaciones didacticas en las que las docentes
conceptualizan lo trabajado por los alumnos (instancia de institucionalizaciéon) con el
desarrollo de situaciones adidacticas; en donde se evidencia la tensiéon producida por la
demanda de los alumnos para obtener respuestas puntuales y la no - intervencion
deliberada de las profesoras.

Es en esta linea de accién que pueden puntualizarse ciertas escogencias didacticas,
tales como: encuadre de la tarea, aclaracién de las consignas dadas, anticipacion de
contenidos y actividades. Dichas intervenciones obran a manera de guia o “andamiaje”
(Bruner) en la orientacion y comprension del trabajo con la PC, como asi también en la
relacion y reorganizacion de los nuevos conocimientos asimilados por los alumnos.

La disposiciéon de los educandos en pequefios grupos facilita no solo el dialogo entre
integrantes de un mismo equipo, sino que ademas propicia un clima aulico distendido que
favorece la realizacion de la tarea. La restriccion que presenta esta modalidad didactica, de
acuerdo a lo analizado, radica en la dificultad que enfrentaron las profesoras en la atencion
simultanea de multiples grupos con necesidades y ritmos de aprendizaje diferentes,
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situaciébn que en varias ocasiones limité (debido a cuestiones fisicas y horarias) la
posibilidad de intervencion docente al minimo.

En lo que hace, especificamente, a la interaccion de los alumnos con la computadora,
puede evidenciarse la importancia de los contenidos procedimentales relacionados con el
manejo y la comprension del programa, en tanto se manifiestan como la base para la
apropiacion de los contenidos conceptuales y parecen cumplir una funcién destacada en la
asimilacion y desarrollo de otras habilidades inherentes a la actividad matematica. En lo que
hace a lo observado, merecen mencionarse: procedimientos de tipo conceptual (definir,
demostrar, identificar, comparar); procedimientos traductores (interpretar); procedimientos
operativos (calcular, graficar, aproximar, optimizar); y procedimientos heuristicos y
metacognitivos (resolver).

Los alumnos incluyen, entre sus estrategias de resolucion de problemas, diversos
‘juegos de cuadros” (Douady) al utilizar los recursos tanto graficos como algebraicos y
numéricos que presenta el programa MAPLE.

En este sentido, las posibilidades graficas y visuales de dicho programa tienen una
apreciable influencia en las formas de aprender de los educandos al cumplir diferentes
funciones:

- funcién motivadora: mediante el impacto y la riqueza de las imagenes (color, volumen,
animacioén, etc.);

- funcién problematizadora: al permitir la creacion de nuevas figuras y relaciones
espaciales, abriendo paso a numerosas experimentaciones e interrogantes;

- funcion facilitadora de un aprendizaje significativo: como via de familiarizacion con los
diversos objetos matematicos, a través de la identificacién, comparacion, interpretacion,
aproximacién y comprension por analogia de sus representaciones.

Dentro de la investigacion realizada, resulta necesario sefialar que los alumnos no se
limitan al uso de la PC como unica herramienta presente en el medio, sino que utilizan otros
dispositivos (podriamos decir “tradicionales”) en la consecucién de la tarea, tanto como para
complementar las estrategias de resolucion brindadas por la maquina, como para verificar o
corregir los datos e informaciones que la misma les suministra. Dichos alumnos, al valerse
también de otros instrumentos (lapiz y papel, apuntes tomados en clase, textos de teoria)
ponen en circulacion sus saberes previos, integrandolos de esta manera a la totalidad de los
conocimientos y habilidades adquiridos.

Puede verse en lo anteriormente escrito una estrecha relacién con el rol asignado a la
computadora, ya sea a nivel de los alumnos o de las docentes, en el sentido de que se
tiende, de forma explicita, hacia un uso racional y critico de la misma, reflexionando
continuamente acerca de sus alcances y limitaciones, ventajas y desventajas; lo cual puede
ser sefialado en el progresivo “aprovechamiento” de esta herramienta durante el transcurso
de los laboratorios.

En cuanto a los resultados del aprendizaje, si bien se trata de una experiencia con
disefio no comparativo, puede notarse que en promedio de calificaciones el panorama se
muestra alentador.

En el mismo tiempo de clase, los alumnos han incorporado el manejo de una
herramienta computacional (no asi las restantes nueve divisiones que constituyen la
Catedra) y aprobado una evaluacion grupal realizada por medio de un trabajo practico en
laboratorio, ademas de la evaluacién tradicional sin recursos computacionales.
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10. ANEXO

A continuacién presentamos algunos registros seleccionados de un total de ocho horas
de grabacion que muestran las distintas situaciones que confrontan las conjeturas del
profesor a “priori” con las “devoluciones” que efectivamente tienen lugar. Esta muestra forma
parte del trabajo de analisis en el que se realizé la Categorizacién total de acuerdo a la
clasificacion realizada por Brousseau.

» REGISTRO MAGNETOFONICO Y PANTALLA COMPUTACIONAL DE UNA SITUACION
DIDACTICA CORRESPONDIENTE AL LABORATORIO N° 2: “EXPLORANDO
FORMAS”.

PROBLEMA PLANTEADO:

Se propone a los alumnos investigar la relacion existente entre la ecuacién
x> +4y> +4xy+12 =0 y su gréfica.

Los alumnos A; y A, ingresan los comandos correspondientes y obtienen la siguiente
visualizacion:
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DeRIS] =[] B[] ETE] EE 6] [FRIA] [1] [ |
|x|& W[ 1]

[> f-vrith(plots) ﬂ
[> el:=x"2+4*y"2+4%x*xy+12=0,

I e£:=x2+4y2+4xy+12=0
[> implicitplot(el,x=-10..10,y=-10. .10}

1 q
0.8
0.6
¥
0.44
0.24

4 08 06 04 02 9) 02 04 0B 08 I
02

0.4
05
087

1

| |

[[Time: 285 [Bytes: 832K [Avalable: 1.05G /56% |

A+: iNo aparece nada! ;Qué pasé?

A,: ¢ Esta todo bien escrito? Controlemos...

A;: Si...Esta bien...¢ Ysi cambiamos los rangos?

A,: Dale...Ponele —20..20. Proba también con —1..1 0 —=100..100...No sé.
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Una y otra vez se obtiene una gréfica vacia.

A4: No pasa nada.
A,: ; Esta ecuacion no representa nada? Llamemos a la profesora.

En es’te caso, la situacion didactica planteada es inductora de una situacién adiddctica
de ACCION generada por la respuesta “inesperada” de la computadora.

Los alumnos aplican estrategias de tipo ensayo-error esperando otras respuestas, que
nunca obtienen.

Se observa la apropiacion paulatina que los alumnos hacen del problema a través de
los intentos de explicar y/o cambiar la pantalla obtenida.

Algunas manifestaciones del conflicto cognitivo que provoca en los alumnos la
devolucion de la computadora son:

- la desconfianza en ellos mismos como operadores del software
- la reduccion del problema a una variacion de rangos

Finalmente, los alumnos acuden a la profesora. Se insinta el espacio para la
construccion de un nuevo conocimiento.
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» REGISTRO MAGNETOFONICO Y PANTALLA COMPUTACIONAL DE UNA SITUACION
DIDACTICA CORRESPONDIENTE AL LABORATORIO N° 4: “LA ECUACION DE
SEGUNDO GRADO”.

PROBLEMA PLANTEADO:

Se propone a los alumnos representar graficamente en un mismo sistemas de ejes
coordenados las curvas correspondientes a:

1) Una ecuacion de segundo grado con término rectangular
2X°+24xy+9y° —8x—-6y+10=0

2) La ecuacion obtenida de la primera, cuando se le ha realizado una rotacién apropiada
en forma tal que se anule el término rectangular.

Una vez que los alumnos tienen las competencias necesarias para realizar una rotacion en
un angulo tal que a través de la misma se anule el término rectangular, pueden realizar una
rotacion con recursos algebraicos o aprovechar los comandos que facilitan las operaciones y
obtener la gréfica de la curva original y la rotada. Obtienen la siguiente pantalla:

™ Maple ¥ Release 5 - [laboratoriod. mws] HmEE
Eile Edit “iew Inset Fomat Spreadshest Options  Window  Help _|ﬁ||i|
C[zRE[&] [ @] 5[] ZT] EE] @] [[=2[A] (1] [#]
L= a
[ gl:=implicitplot({eq,x=-5..5,y=-5..5): B
[} g2:=implicitplot (18*X"2-T*Y"2-48/5*X+14/5*%Y+10=0,X=-5..5,7=5..5):
[> diplay(igl,g2});
4

|
[>
[=
[=
[=
[=
[>
[> |
gmlnicio| | Maple V Release 5 - [... [ Microsoft wiord - OBS -part... J=E R oo

Aq: Aver ..., iahi qué hizo?
A,: ¢ Cual es la rotada?

A,. Esta es la rotada, es la que armamos nosotros. Porque al hacer la rotacion
desaparecio el término rectangular, y después de rotada queda asi (sefala la pantalla).
Vamos a graficarlas por separado, dale.
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s Maple ¥ Release 5 - [laboratoriod. mws] HEE
Eile Edit View Insett Fommat Spreadshest Options Window  Help =18l x|
ClzRE] [ [=e] [5]0] ZITE] [SE] O] [s[2[A] [1] (]
[> display(gl); [
*,
4]
\)5_
-4 -2 U 2, N
2
4
\ |
M display(g2) ;ﬁ
\\\ d //a
\ } J
3 2 1 u 1 y 2 3
;//'2—'1\
//
/ -4 \ =l

gmlnicio| |4 Maple ¥ Release 5 - [... | [ Microsoft word - DBS-pant...l F=EI R 071

Aq: “g1” seria esta ecuacion. (Sefiala la pantalla.), con el término rectangular.
Y “g2” seria la ecuacion sin el término rectangular.
Az i Por qué, si “g2” es la rotada, dibuja los ejes sin rotar?

A+: Supongo que es porque el programa hace lo que vos harias con lapiz y papel, te
acordas?, sobre los ejes ya rotados vos dibujas facil la ecuacién candnica, sélo que aca a
estos ejes te los muestra derechos. Ademas, fijate que coloca como nombres “X” e “Y”
mayusculas que corresponden a la ecuacion ya rotada.

A;: Es verdad. jQué facil!. Se hace super rapido la rotacién con la compu, haciéndolo a
mano tardamos un monton!

Predominan situaciones adiddcticas de FORMULACION en las que a partir de las
hipdtesis que formulan y ponen a prueba, se produce el apropiamiento del nuevo
conocimiento por parte del alumno. Realizan vinculaciones entre los cuadros algebraico y
geomeétrico pues se observa que relacionan cada ecuacion con su correspondiente gréfica.
Cabe destacar la valoracién que expresan acerca de las ventajas de la utilizaciéon de la
herramienta computacional en la resolucion de este problema en particular.
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» REGISTRO MAGNETOFONICO Y PANTALLA COMPUTACIONAL DE UNA SITUACION
DIDACTICA CORRESPONDIENTE AL LABORATORIO N° 5: “SUPERFICIES”.

PROBLEMA PLANTEADO:

Se propone a los alumnos estudiar la interseccién del cilindro de ejes paralelos al eje Z:
x* + 4 y* = 16 con distintos planos.

Los alumnos ingresan los comandos necesarios y obtienen la siguiente grafica:

" Maple ¥ Release 5 - [Untitled [1]]
L

SeEE L EE 5

P taple Plat = [Times Mew Foman

c::x2+4y2= 16
[ ¢ = x"2+d%y"2 = 16,
L c::x2+4y2=l6
[> pl:===0;
>

L pl=z=0
[> implicitplot3d{({c,pl},x=—5..5,v——3..3,=2=—3..3);

A+:¢Qué lindo se ve?
A,: Fijate que cuando se cortan forman una elipse. 4 Elipse o circunferencia?:
A1: A ver, rota la figura, para mirarla desde arriba.
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:> implicitplot3d{{c,pl}, x=--5..

5

e

o e o
i o 0 e
=

e
Sy
=, <
e
S

A: i Pero es una elipse o una circunferencia?.

Aq: A ver ponele 1:1.

% Maple ¥ Releaze 5 - [Untitled [1]]

[

=
[> c:=x"2+4%y"2=16;

= pl:===0;-

el s
[> implicitplot3d({c,pl},x=—5..5,v—-3. .3, ,2=—-3_.

A+ Ves que es una elipse.

A, ¢ Por qué?
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Aq: Fijate que en el plano la ecuacion x? + 4 y? =1 es un elipse.
Az: ¢ Y como seria la ecuacién del cilindro para que el corte dé una circunferencia?.
A;: Ponele coeficientes iguales a x* y a y?, por ejemplo: x> + y* = 9.

Vuelven a ingresar los comandos y obtienen la siguiente grafica:

Elle Edit View Inset Format Spreadshest  Options Window  Help ;Iilil
ne&[3] [ =R 2] [ZITE] == alalal (1] [] |
IP tdaple Flot j ITimes Mew Romar j |12 j Bl 7L g| E E

[ c:=x"2+y"2=0; =l

:> pl:===0-
L pl=z=10
[ implicitplot3d{{c,pl},x=-5h..5,v=-3..3,2=-3..3);

[>
[ =l
[[Time: 8.3s [Bytes 162M | Available: 478M / 62 |

El impacto visual provocado por la imagen que aparece en la pantalla despierta en los
alumnos la curiosidad en induce a situaciones adidacticas de ACCION, dirigidas a la
indagacion creativa de nuevas situaciones.

De este modo se concretan situaciones adidacticas de FORMULACION Y
VALIDACION, en donde se ponen en juego los conocimientos previos de coénicas para
investigar distintas intersecciones sobrepasando los limites de la cuestion planteada.

Se observa aqui como la computadora favorece el enriquecimiento de la metodologia
de trabajo, en cuanto a la estructuracion y analisis de contenidos, e incluso a la formacion de
conceptos, puesto que al finalizar el juego interactivo descripto, los alumnos se encuentran
en optimas condiciones para comenzar la etapa de institucionalizacion teorica.

25




Sextas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econdémicas y Estadistica, noviembre de 2001.

> OTRA SITUACION DIDACTICA EN EL MISMO LABORATORIO:

PROBLEMA PLANTEADO:

Se propone a los alumnos estudiar la interseccién de la superficie conica x* + > — 22 =0
con un plano coordenado Yy con distintos planos paralelo al mismo.

Los alumnos ingresan los comandos necesarios y obtienen la siguiente grafica:

s Maple ¥ Release 5 - [Untitled [1]]

- I

> gl:=x"2+y"h2-=2"2=0;

o :=;(2+y2—2220
S o
it

|:>t1:

[> implicitplot3d({cl tl1},x——5..5, yv—-5h..5,2=5k. .5}

A1: No se ve bien... Mové la grafica.
" Maple ¥ Helease & - !L_Inl.illen.:l mnn
Dlslmlee] [ e |
P tdaple Flot
> cl:=x"Z2+y 2-—="2=0;

= tl1:=x=0

=x=0
[ dmplicitplot3d{{cl,tl} ,x=5h..5,v——5..5,=z=—5..5)

|:>t1 e

==
BN

it

A,: Fijate que dan dos rectas: esta y esta. (Senala la grafica en la pantalla).
A,: Ahora tenemos que hacer lo mismo que antes pero con un plano paralelo.
A;: Mandale x=1.
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[> with({plots):
[> ¢l:=x"2+y"2-2"2=0;

L cf :=x2+y2—22=0
[> tl:=x=1;

iti=x=1
[> implicitplot3d{{cl,tl},x=-5..5,v=-5..56,2z=-5..5);

As. La interseccion del cono con t1, ;da de nuevo dos rectas?.

LOS ALUMNOS VARIAN LAS VISTAS Y OBTIENEN:

|:> S W e

[>> dmplicitplot3d{{cl, tl} x—5..5,v—-5..5,=—058.,.5)

A;: ME PARECE QUE AHORA SE VE UNA HIPERBOLA. ;PUEDE SER?.

A,: No sé, usemos el intercept para ver qué curva da.
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UTILIZAN EL RESULTADO QUE LES BRINDA LA COMPUTADORA Y OBTIENEN LA
SIGUIENTE REPRESENTACION GRAFICA.

% Maple ¥ Release 5 - [Untitled (1]] [_ &) =]
Eile Edit %iew Inserit Fommat Spieadshest Options %Window Help _|5|5|
O] e =] ETE] EE E] [ER1R] [[1] |
le:& W]

[>» cl:=x"2+y"2-="2=0 ; =
L cf:=x2+y2722=0 ~
[> plot3d({[1l,sgrt{-1+="2),.=2],[1,-sqrt(-1+="2) ,=2]1},y=—5..5,==—10..10) ;

[>

=
[T Time: 10.8z | Bytes: 1620 | Available: 479M 7 54% |

A;: jGuau! jPerfectal

Az: ¢ Son dos lineas rectas o es una hipérbola?.
En lo sucesivo los alumnos modifican aspectos de la gréfica, esperando poder tomar una
decision.

Aqui puede observarse como la computadora desemperia un rol problematizador en el
alumno al devolver visualizaciones “no esperadas”. También se hace evidente que asiste
pero no sustituye el razonamiento. El alumno debe confiar mas en él mismo que en la
computadora para no incurrir en errores y pensar que todo pasa por la maquina.

Se presenta un situaciéon adiddctica de FORMULACION, dado que intercambian
informacién en una dialéctica que busca explicitar una propiedad.
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