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Resumen. En el presente trabajo, se analizan y discuten las oportunidades que brinda la inclusion de
material didactico hipermedia con diferentes niveles de interactividad, para la ensefianza y el aprendizaje
de la matematica. Se describe un prototipo de material hipermedia disefiado para alumnos de primer afio de
una Facultad de Ingenieria, y también se detalla el proceso de investigacion que se esta llevando a cabo
para dar cuenta del impacto de dicho material en el aula. Se presenta también el marco tedrico que da
sustento a esta investigacion, que considera los aportes de la didactica especifica de la matematica, y de la
tecnologia educativa, y al mismo tiempo se explica la metodologia disefiada para dar respuestas a las
preguntas que guian la investigacion. Finalmente, se presentan las primeras conclusiones relacionadas a
este proceso de investigacion.

Palabras Clave: Hipermedia, Ensefianza de las matematicas, Tecnologias de la informacion y la
comunicacion.

1 Introduccion

En el presente trabajo, se describe un proceso de investigacion que se encuentra en desarrollo y que se relaciona
con una tesis para acceder al grado de Magister en Tecnologia Informatica Aplicada a la Educacion por la
Facultad de Informatica de la Universidad Nacional de La Plata.

La investigacion se esta llevando a cabo con los alumnos de primer afio de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata (FI-UNLP). La misma se enmarca en temas vinculados a la integracion de
las tecnologias digitales en distintos niveles de la ensefianza. Como parte de este proceso de investigacion, se
propone contribuir a mejorar la ensefianza de la matematica en el nivel universitario. Una de las apuestas en
este sentido es la integracion de material didactico hipermedia que incluya Ambientes de Geometria Dindmica.

Se han definido una serie de preguntas que guian la investigacion: La utilizacion de material hipermedia jen
qué aspectos facilita el proceso de aprendizaje de la matematica?; ;produce un cambio en la actitud de los
estudiantes hacia la matematica?; al aprender en un Ambiente de Geometria Dinamica, que segun varios autores
[1-3] ofrece representaciones manipulables de los objetos matematicos, volviéndolos mas accesibles, ;qué tipo
de aprendizajes adquieren con el uso de la tecnologia informatica y del uso de dicha tecnologia, siguiendo la
categorizacion realizada por Solomon [4]. Entre los aportes que se esperan del desarrollo de esta investigacion
esta la obtencidon de una metodologia de analisis que permita dar cuenta del impacto de la implementacion de
TIC en la clase presencial, teniendo en cuenta la especificidad de los saberes a enseifiar.

En este trabajo se desarrollara brevemente el marco tedrico vinculando el area de la didéctica especifica y
de las posibilidades de la tecnologia educativa, y se describira el prototipo de material hipermedial disefiado
ad hoc para la realizacion de una experiencia aulica, y también se detallara la metodologia que se ha disefiado
para el andlisis de impacto.

2 Marco tedrico

Teniendo en cuenta que se trata de una investigacion en la cual se entrecruzan la ensefianza disciplinar y la
integracion de las TIC en el aula, se abordd un marco tedrico con bases en la didactica especifica , en particular
en la denominada Escuela Francesa de ensefianza de las matematicas, y en aspectos relacionados con la
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tecnologia educativa. Se describiran a continuacion los elementos conceptuales de estos marcos teoricos que
consideramos mas relevantes para el presente trabajo.

2.1 Escuela francesa de didactica de la matematica

Se conoce como “Escuela Francesa de Didactica de la Matemadtica” a un conjunto de investigadores, en su

mayoria de habla francesa, que han desarrollado algunas teorias para dar cuenta de los fendmenos de ensefianza

y aprendizaje de la matematica.
En esta escuela se destacan dos convicciones epistemolégicas. Por un lado, la de que la identificacion e
interpretacion de fenomenos y procesos que son objeto de interés supone el desarrollo de un cuerpo
teorico, y no puede reducirse a observaciones realizadas a partir de experiencias aisladas ni a cuestiones
de opinion; por otro lado, la conviccion de que ese cuerpo tedrico debe ser especifico del saber
matematico, y no puede provenir de la simple aplicacion de una teoria ya desarrollada en otros dominios
(como la psicologia o la pedagogia)[5]

Dentro de esta escuela se reconocen dos grandes programas de investigacion: por un lado, el programa
epistemologico, conformado centralmente por la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) de Brousseau, la
Dialéctica Instrumento-Objeto (DIO) de Douady, y la Teoria Antropoldgica de lo Didéactico (TAD) de
Chevallard; por el otro, el programa cognitivo, conformado por la Teoria de los Campos Conceptuales (TCC)
de Vergnaud y la Teoria de los Registros de Representacion Semidtica (RRS) de Duval. Una descripcion de
estas teorias y su posible articulacion puede encontrarse en [6].

Para este trabajo, se centrara el interés especialmente en las teorias de Brousseau (TSD) y de Duval (RRS).
La primera por brindar un marco de anilisis para las interacciones docente-alumno-saber en el aula, y la
segunda debido a que la integracion de materiales hipermediales posibilita, precisamente, la puesta en juego
de registros de representacion semiotica de naturaleza distinta a aquellos que permite el entorno lapiz-papel, y
es por esto que se vuelve fundamental atender a como estos registros se articulan con los usuales.

2.2 Teoria de Situaciones Didacticas (TSD)

Esta teoria se inscribe en el constructivismo piagetiano, ya que considera que: “El alumno aprende
adaptandose a un medio que es factor de contradicciones, de dificultades, de desequilibrios, un poco como lo
hace la sociedad humana. Este saber, fruto de la adaptacion del alumno, se manifiesta por respuestas nuevas
que son la prueba del aprendizaje”[7]. Sin embargo, no considera apropiada la aplicacion directa en el aula de
la psicologia de Piaget, ya que reconoce el riesgo de desligar al docente de toda responsabilidad didactica: “un
medio sin intenciones diddcticas es manifiestamente insuficiente para inducir en el alumno todos los
conocimientos culturales que se desea que adquiera” [8].

Para Brousseau, el trabajo del alumno debe por momentos ser comparable a la actividad cientifica:

Saber matemdaticas no es solamente aprender definiciones y teoremas, para reconocer la ocasion de
utilizarlas y aplicarlas (...) Una buena reproduccion por parte del alumno de una actividad cientifica
exigiria que ¢l actue, formule, pruebe, construya modelos, lenguajes, conceptos, teorias, que los
intercambie con otros, que reconozca las que estan conformes con la cultura, que tome las que le son
utiles, etc.[8].

Es importante destacar como antecedente que en el contexto de la catedra Matematica A de la FI UNLP,
donde se realiza el trabajo de campo asociado a este trabajo, se asume hace ya un tiempo esta concepcion sobre
el aprendizaje. “La propuesta innovadora consistio esencialmente en transformar al aula de matematicas en
un espacio en cual todos trabajan’[9]. Los alumnos tienen un rol activo en el aula, son guiados por un material
teorico practico diseflado ad hoc en el cual se comienza con consignas de trabajo que parten de conceptos e
ideas intuitivas que poseen los estudiantes e instalan la necesidad de incorporar nuevos conceptos. Luego, se
definen y describen esos conceptos que emergen del trabajo de los alumnos y se proponen nuevas actividades
para ponerlos en juego: “el material tedrico prdctico para trabajar en clase pudo construirse de modo que
resultara funcional para una actividad que los estudiantes pudieran realizar por si mismos —preferentemente
en forma grupal- con la guia y la asistencia de los docentes”[9]. Ademas, cuentan con una biblioteca en el aula
con libros para consultar en clase y una computadora por mesa, con acceso a software especifico de matematica.
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2.3 Registros de Representacion Semiotica (RRS)

La teoria formulada por Raymond Duval se apoya en que, a diferencia de los objetos de estudio de otras
disciplinas cientificas, los objetos matematicos “no son accesibles fisicamente, a través de evidencias
sensoriales directas o mediante el wuso de instrumentos. La unica forma de acceder 'y
trabajar con ellos es a través de signos y representaciones semioticas” [10].

Duval hace hincapié en la importancia del trabajo del alumno con diferentes registros de representacion
semiotica. Esto implica las habilidades de representar y reconocer a un mismo objeto matematico en distintos
registros de representacion, poder realizar transformaciones entre distintos registros y seleccionar, para cada
situacion problematica a abordar, aquel o aquellos registros que sean mas convenientes para la ocasion: “/a
actividad matemdtica requiere una coordinacion interna, que ha de ser construida, entre los diversos sistemas
de representacion que pueden ser elegidos y usados” [10]. Cuando Duval habla aqui de que esa coordinacion
debe ser construida, hace referencia a que su aprendizaje no es espontaneo y debe ser objeto de trabajo en el
aula.

En el marco de esta teoria, “se deben distinguir dos clases de transformaciones de representaciones
semidticas: la conversion y el tratamiento”[10]. Se habla de tratamiento cuando las transformaciones se dan
dentro de un mismo registro de representacion semiotica. En cambio, en el caso en que la transformacion
suponga un cambio de registro, se habla de conversion. “Desde un punto de vista matematico, la conversion y
el tratamiento son un todo en la resolucion de problemas”. Tanto la conversion como el tratamiento son objeto
de construccion.

2.4 Representaciones Ejecutables o Dindmicas

Por ultimo, se referira aqui a un tipo de representacion semidtica particular: las “representaciones dinamicas”
o “ejecutables” en las cuales “las propiedades geométricas permanecen inalterables cuando los objetos se
deforman segun el arrastre. Por lo tanto, la imagen dindmica (sensorio-motora) que se forma un estudiante al
hacer construcciones es distinta a la que se forma con el uso de otras herramientas.” [11]

“Las representaciones analiticas tradicionales, se han visto ampliamente complementadas y enriquecidas
con estas recientes tecnologias. El cardcter estatico que poseen los sistemas de representacion tradicionales
desaparece con las representaciones ejecutables, que son manipulables, que permiten actuar directamente
sobre ellas” [12]. Esto es, en este caso, de sumo interés; en particular para la ensefianza de los vectores y sus
operaciones, y de las ecuaciones paramétricas de la recta, ya que estos objetos permiten describir movimientos,
con lo cual, el uso exclusivo de representaciones estaticas puede constituir un obstaculo para el aprendizaje
para algtn sector del alumnado.

2.5 Aportes del area de la Tecnologia Educativa

La integracion de las llamadas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) a los procesos de
enseflanza y aprendizaje son importantes en el contexto educativo, y en particular para el que se hace referencia
en este trabajo[13-16]. Es por eso que las aulas de matematica en la FI UNLP, fueron equipadas con
computadoras y se disefiaron actividades para que los alumnos realicen con ellas en las aulas. Si bien la
implementacion de estas actividades ha dado sus frutos [17], en tanto permiten a los alumnos acceder a
representaciones mas ricas de los objetos matematicos, evitar calculos tediosos y servir como instrumento de
autoevaluacion, ain queda camino por recorrer en relacion a la estrategia de integracion de las tecnologias
digitales. El uso del software propuesto hasta el momento (Maple), demanda al alumno el aprendizaje de
complejas sentencias que se convierten en una limitacion para su uso; ademas, el hecho de tener que encender
el equipo especialmente para realizar una actividad puntual y aislada indicada en el material impreso, también
constituye un obstaculo. Es por esto que se esta buscando evolucionar en las estrategias de integracion de TIC,
ya que atin muchos alumnos no realizan esas actividades y no se apropian de ese sofiware como herramienta
de aprendizaje. En la situacion actual, son los docentes los que utilizan las TIC para hacer demostraciones a
los alumnos, cuando quieren utilizar un recurso grafico para apoyar su discurso. Esto va a contramano del
espiritu de la reforma educativa implementada, y es por esto que se intenta buscar una alternativa para que la
integracion de las TIC sea coherente con el modelo pedagdgico que se busca adoptar. En consecuencia, este
trabajo describe la propuesta de un material educativo hipermedial que se incorporard como elemento
estratégico en el proceso de ensefianza y aprendizaje en el aula. Asi, se indago en la literatura acerca de la
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potencialidad de los materiales hipermedia y como estos podian articularse con la propuesta de catedra para
facilitar el aprendizaje de los alumnos.

Gregori Barbera [ 18] enumera algunas de las posibilidades educativas de los entornos hipermedia, entre los
cuales se encuentra que ayudan (acompanados de una buena planificacion educativa) a:

e comprometerse e implicarse en el propio aprendizaje al asumir el reto de aprender mediante un nuevo
medio;

e construir conocimiento compartido con el profesor y otros compafieros. Ampliar los conocimientos
individuales siguiendo itinerarios personales y mediante la exploracion libre u orientada.

e plasmar el aprendizaje realizado y argumentar los procesos de comprension de los contenidos.

e ordenar la propia manera de proceder durante el aprendizaje.

e indagar mediante la observacion y comparacion de datos obtenidos y realizarse preguntas al respecto.

Para que estas posibilidades se concreten, es fundamental que exista una planificacion adecuada por parte
del docente, mediante la cual se planteen los objetivos a alcanzar, se seleccionen actividades y materiales
pertinentes para los mismos y se otorgue a estos recursos digitales una funcion en la misma direccion.

Brescd hace hincapié en los elementos multimedia y la posibilidad de la interactividad en los entornos
hipermedia: “partiendo de la existencia de una diversidad de estilos de aprendizaje, y disponiendo de un
amplio abanico de recursos que las tecnologias de la informacion y la comunicacion ofirecen, consideramos
los contenidos digitales interactivos como elementos que pueden aportar respuestas a los diferentes estilos”
[19]. En la misma linea, Cabero sefiala que:

Sin lugar a dudas una de las grandes caracteristicas de las TIC radica en su capacidad para ofrecer una
presentacion multimedia, donde utilicemos una diversidad de simbolos, tanto de forma individual como
conjunta para la elaboracion de los mensajes: imdgenes estdticas, imdgenes en movimiento, imdgenes
tridimensionales, sonidos, etc.; es decir, nos ofrecen la posibilidad, la flexibilizacion, de superar el
trabajo exclusivo con codigos verbales, y pasar a otros audiovisuales y multimedia, con las
repercusiones que ello tiene ya que vivimos en un mundo multimedia interactivo, donde los codigos
visuales han adquirido mas importancia que en el pasado.[13]

Por su parte, Armenteros Gallardo sostiene que:

Desde un punto de vista educativo, lo fundamental del hipermedia es que ofirece una red de conocimiento
interconectado que permite al estudiante moverse por rutas o itinerarios no secuenciales y, de este modo,
suscitar un aprendizaje “incidental”. Un aprendizaje que se opone al aprendizaje dirigido por una serie
de ordenes sobre tareas a realizar, y que se propone aprender por descubrimiento personal basado en
la experiencia de explorar (“navegar”) a traves de la aplicacion [20].

En sintesis, lo que se intentara aprovechar de los entornos hipermedia es: su riqueza semidtica, la posibilidad
de habilitar recorridos no lineales del material de estudio y la actitud activa de los estudiantes frente a los
mismos a través de la interactividad propuesta

2.6 Integracion de los abordajes tedricos presentados

Tanto los autores de la Escuela Francesa de didactica de la matematica, como aquellos que investigan el
potencial educativo de los entornos hipermedia, hacen hincapié en la necesidad de propuestas pedagdgicas que
otorguen al alumno un rol activo en el aprendizaje, que permitan que investiguen, que asocien ideas.

En cuanto a la utilizacion de distintos tipos de registros de representacion semidtica, encontramos que es
esencial para el aprendizaje de la matematica, y que el uso de entornos hipermedia amplia el abanico de
posibilidades en este aspecto, permitiendo introducir representaciones dinamicas, interactivas, e incluso
tridimensionales.

Un aspecto sobre el cual es preciso reflexionar, es la forma de secuenciar los contenidos. Si bien en los
entornos hipermediales es posible generar recorridos no lineales de los contenidos, esto dependera de la
intencion didactica del material educativo a desarrollar. Cuando se trata de materiales educativos que se
utilizaran para presentar los contenidos por primera vez, es probable que el docente considere oportuno la
construccion de materiales con posibilidades de navegacion mas secuenciales. Cuando se propongan materiales
con el objetivo de reforzar la comprension de los alumnos, el material podra presentar mayor flexibilidad en
su navegacion. En este ultimo caso, se veran estructuras de materiales en forma de arbol o redes, donde el
alumno decide el camino a seguir a través de los contenidos, acorde a sus necesidades de aprendizaje. En este
sentido, la didactica de la matematica también considera necesaria la revision de los aprendizajes adquiridos
para favorecer la asociacion entre las distintas situaciones de aprendizaje: “Tiene que haber también un lugar
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para que los alumnos estabilicen y se familiaricen con los conceptos que ya aprendieron, con los que ya
tuvieron una primera interaccion, enfrentados a la resolucion de ejercicios que conlleven a una reutilizacion
de conceptos y técnicas ya aprendidas”[21]. Esto quiere decir, que una propuesta de material hipermedia que
proporcione una secuencia lineal de situaciones didacticas, pero que luego habilite recorridos no lineales, a fin
de revisitar las actividades resueltas anteriormente y establecer nexos entre sus distintos nodos, podria ser
interesante para atender a la presentacion inicial de contenidos y a su posterior refuerzo.

3 Caracteristicas del material didactico hipermedia disefiado

En lo que sigue, se describiran las caracteristicas del MDH disefiado para la experiencia aulica en el marco
de esta investigacion y se presentaran ejemplos que ilustren de qué modo se han tenido en cuenta los elementos
explicados en el marco tedrico.

En este material se presenta una secuencia lineal, con paginas numeradas en forma correlativa y botones
“anterior” y “siguiente”, pero también cuenta con un menu de paginas a la izquierda, visible en todas las
paginas, que permite acceder a cualquiera de ellas desde cualquier otra, de manera que si el alumno en el
transcurso de una actividad o de una lectura necesita volver a alguna pagina que ya habia recorrido, puede
hacerlo con tan solo hacer clic en el lugar correspondiente del ment. Asimismo en el contexto de estudio o
repaso de la materia, puede acceder desde del lugar que considere mas conveniente o necesario.

El material incluye teoria, actividades interactivas y también actividades para realizar con 1apiz y papel. En
la pantalla inicial, se encuentran dos videos. Uno cuyo fin es introducir los temas a tratar y anticipar el
contenido y otro que incluye las orientaciones para el uso del material en si.

Las actividades interactivas disefiadas para utilizar el entorno de Geometria Dinamica GeoGebra constituyen
un medio en el cual los alumnos pueden desarrollar una actividad de indagacion y recibir retroalimentaciones
por parte del entorno, que les permiten decidir si lo realizado es correcto o no. De acuerdo con la TSD, que sea
el medio el que proporcione retroalimentaciones y que el alumno pueda interpretarlas para validar por si mismo
su actividad, en lugar de buscar la aprobacion del docente, es fundamental para la construccion del
conocimiento matematico.

E1 MDH consiste en un remix [22] digital del capitulo 6 del libro de la catedra [23], en el cual se abordan
los siguientes temas: vectores en el plano y en el espacio; operaciones basicas entre vectores; y rectas y planos
en el espacio.

Para construir la nocidon de vector, se proponen situaciones en las cuales aparece la necesidad de resolver
cuestiones que tienen que ver con desplazamientos. La suma de vectores aparece asociada a la idea de
desplazamientos sucesivos de un objeto. Se eligio este contexto debido a que la nocién de movimiento es una
nocion que los alumnos dominan intuitivamente, y pueden utilizar para abordar los problemas presentados y
que aparezca alli la necesidad de formalizar. Ademas, esto se relaciona con lo trabajado acerca de
desplazamientos en una dimension y puede vincularse con ello.

Esta forma de introducir los vectores ya estaba propuesta en la version original del material, en soporte
papel, pero fue necesario modificar las consignas, pensadas originalmente para que sean realizadas con el
software GeoGebra.

Por ejemplo, una de las primeras actividades planteadas en el material impreso era la siguiente:

“Supongan que A(1,-1) y B(3,0) consideren d4=AB. Respondan las siguientes cuestiones

1 Un objeto se encuentra inicialmente en (4,0) ;Donde va a parar si se desplaza en AB? Dibujen.

2 SiD(6,1) ;Es correcto afirmar que AB=CD? Controlen su respuesta.

3 ¢Cémo puede saberse si AB=CD a partir de las coordenadas de A, B, Cy D?”

Con esta actividad se pretende que los alumnos arriben a la idea de que lo que caracteriza un vector entre
dos puntos son las diferencias entre las ordenadas de los puntos y entre las abscisas de los mismos, y a partir
de esto institucionalizar el concepto de componente de un vector. En el caso del entorno GeoGebra, al utilizar
la herramienta vector entre dos puntos para construir una flecha entre ellos, automaticamente aparece ese par
de valores en forma de vector columna, por lo cual la pregunta se “invirtio” pidiendo a los alumnos que asignen
algun significado a ese par de valores (ver Fig. 1).

Al trabajar con applets embebidos se crea una sensacion de unidad entre las actividades propuestas con el
programa y el resto de los componentes del material hipermedial. Ademas, en el applet se puede confeccionar
una barra de herramientas particular para cada actividad, de manera que el alumno no tiene que enfrentarse
desde un primer contacto con la totalidad de los recursos disponibles en el programa Geogebra, y puede ir
aprendiéndolos de a poco, a medida que las va necesitando.
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i Ejercicios con rectas y

A continuatin, Se presenta una ventana interactiva, en la que se puede observar un plano de Ia ciudad de La Plata. En el mismo, desarrolien las
i. Ecuaciones simétricas de siguientes consignas:

etz Con la herramienta "Nuevo Punto”, ubiquen un punto en la interseccion de las calles 7 y 38 y ofro punto en 19y 44,

Luego. con la herramienta "Vector" indiquen un desplazamiento entre los dos puntos representados anteriormente

En el sector lateral izquierdo de la ventana interactiva, podran ver que se genera un nuevo objeto "vector", caracierizado por dos numeros ;Que
e significado pueden atribuir a cada uno de esos nimeros?

Ubiquen ahora un tercer punto, en a interseccion de (as calles 13 y 60, y utiicen la herramienta "Equipolente” para aplicar el vector construido
anteriormente a este nuevo punto ; Cual es el punto final?

Observen que el nuevo vector que se genera en el sector izquierdo de la pantalla, esta generado por €l mismo par de numeros que el primer vecior
¢Como podrian explicarla?

* {Uttimos ejercicios con
ctas y planos!

PO

«

—)
R oA o~ amc | S
Punto

A=(-1812-18.1

B=(1812.-18.1¢

Fig. 1. Pantalla que presenta una Actividad Interactiva dentro del MDH

3.1 Uso de representaciones ejecutables para producir conjeturas

La primera actividad presentada en el material original para hacer emerger el concepto de ecuacion vectorial
de una recta en el espacio es el que se presenta en la Fig. 2.

s 6.3 Ecuaciones de las rectas y los planos

= Ecuacion vectorial de una recta

ACTIVIDAD

1. Consideren el vector v = (—1.3.—2) ;Cémo describirian al conjunto de los

puntos P(x, 3, z) del espacio tales que OF es un multiplo de v ? Dibujen..

&)

. Consideremos ahora dos puntos, digamos A(2.3,—5) y B(0.1,2). Describan
por medio de una expresién al conjunto de los puntos P(z, . =) tales que AP
sea un maltiplo de AB +Como se ve ese conjunto en ¢l espacio? (El punto A
pertenece al conjunto? ;Y el punto B ? Dibujen.

Fig.2. Ejemplo de una Actividad de ecuacion vectorial en el material impreso de la catedra.

A partir de esta actividad, se busca que los alumnos formulen algunas conjeturas, tarea que en el marco de
la TSD es de suma importancia, ya que es parte constitutiva de la tarea del matematico: a) que el conjunto de
los puntos P tales que OP es multiplo de v es una recta paralela a v que pasa por el origen de coordenadas O;
b) que tal conjunto puede representarse por medio de una ecuacion vectorial: OP=tv; c¢) que el conjunto de los
puntos P tales que AP es multiplo de AB es la recta que pasa por A y por B; y d) que este conjunto puede
representarse por medio de una ecuacion vectorial: AP=tAB.

Esta actividad, requiere que los alumnos interactien con, por lo menos, dos registros de representacion, en
el sentido definido por Duval: el registro algebraico y el registro grafico del espacio tridimensional. Esto ultimo
constituye muchas veces un obstaculo para los alumnos (y a la vez es necesario que lo utilicen) ya que son las
primeras actividades que realizan en R y deben familiarizarse con este nuevo registro de representacion. Se
postula que la vista grafica 3D de GeoGebra puede ayudarlos en esta tarea de familiarizacion para luego
utilizarla como herramienta en la resolucion de problemas. Esta actividad se reformula para el nuevo material
hipermedial como se muestra en la Fig. 3.
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12. Rectas en el espacio
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Fig. 3. Actividad propuesta en el material hipermedial para que el alumno reflexione proponga una ecuacion para
la recta en el espacio tridimensional.

Esta actividad, en particular la situacion 1, estd guiada paso a paso ya que los alumnos no conocen aun las
herramientas que brinda GeoGebra, y por lo tanto tiene un doble rol: que los alumnos formulen las conjeturas
mencionadas anteriormente y que se familiaricen con estas nuevas herramientas para luego poder hacer una
actividad de caracter mas exploratorio. A su vez, se le permite al alumno comenzar a manipular las
representaciones ejecutables que se definieron en apartados anteriores, lo cual les podria permitir comprender
la naturaleza variable del parametro ¢ y las consecuencias que su variacion tiene en la construccion de la grafica.

Con estos ejemplos se ha buscado mostrar como el material disefiado propone incorporar los aspectos
presentados en el marco tedrico que se ha presentado en las secciones anteriores.

4 Metodologia disefiada

En cuanto a la metodologia disefiada para analizar el impacto de la implementacion de este material en el aula,
se penso en realizar un estudio descriptivo, en el cual se triangulen métodos cuantitativos y cualitativos a fin
de no descuidar los distintos aspectos que influyen en una realidad compleja como es el contexto educativo
[24].

No se realizd un disefio experimental, ya que no se pretende arribar a explicaciones causales de los
fendmenos a estudiar, sino establecer relaciones entre las distintas variables de analisis. Bravin y Pievi afirman
que “los estudios descriptivos suelen ser muy recurridos en nuestro campo, ya que producen un tipo de
informacion de relevancia respecto de cudles aspectos del problema son significativos y qué dimensiones del
mismo tienen relacion entre si”’ [24]. Definen la investigacion descriptiva como una investigacion en la cual se
“realiza una ‘descripcion’ de un fenomeno (en este caso el que se estd estudiando), de su estado en el presente.
Su proposito es describir las caracteristicas del objeto de conocimiento recortado, en un proceso respecto del
cual tenemos escaso o nulo control sobre las variables, a través de técnicas como las encuestas y/u
observaciones, por ejemplo” [24]

Antes de comenzar la experiencia en el aula, se realizo una encuesta a seis comisiones de la catedra. Tres
de ellas utilizaron el material digital disefiado y las otras tres se consideran para contraste. La encuesta inicial
persigue dos finalidades: tener un control sobre las variables de entrada (afinidad de los alumnos hacia las
matematicas y hacia el uso de las TIC como herramienta de aprendizaje, conocimientos previos sobre el
software GeoGebra) y contrastar dichas variables al finalizar la experiencia a fin de evidenciar si hubo cambios
0 no sobre las mismas (en uno u otro sentido).

Durante la experiencia, se realizd una observacion participante del trabajo de los alumnos con el material
disefiado a fin de recabar informacion acerca de las dificultades que los alumnos encuentren en la navegacion
y en la interactividad con el material, las actitudes que manifiestan en el aula durante el trabajo (si se
entusiasman con el uso del material, si prefieren trabajar con papel y lapiz y la version impresa de la guia de la
catedra, etc.) y describir el tipo de actividad matematica que los alumnos desarrollan en interaccion con el
material.

Al finalizar la experiencia, se realiz6 una nueva encuesta a los alumnos. A todas las comisiones se les volvid
a hacer el test de actitudes hacia las matematicas y hacia el uso de las TIC como herramienta de aprendizaje.
A las comisiones que se utilizaron como contraste (grupos control), se les preguntd ademas si los temas vistos
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en el transcurso de la unidad 6 les resultaron mas dificiles, mas faciles o de similar orden de dificultad que los
temas vistos en las unidades previas, y si para estos temas consideran mas importante el uso de software
matematico. A las comisiones que utilizaron el material se les pedira también que realicen una evaluacion de
distintos aspectos del material y del desarrollo de la experiencia.

Por ultimo, se entrevistd a los docentes de las tres comisiones que utilizaron el material a fin de indagar si
desde su perspectiva esta version del material facilito o dificultd el aprendizaje de los alumnos, si consideran
que en todos los alumnos se evidencié el mismo fendmeno, o si pueden identificar cuales son las caracteristicas
de los alumnos para los que el material impactd de mejor manera. También se les preguntd si observaron
cambios entre estos grupos de alumnos con respecto a anteriores cohortes en cuanto a la comprension que
manifiestan de los temas.

Ademads, se tendran en cuenta las producciones de los alumnos en los exdmenes parciales, no solamente en
cuanto al rendimiento evidenciado por la nota, sino en el modo de enfrentar los problemas alli propuestos (por
ejemplo, si los alumnos que utilizaron el material digital utilizan més los graficos esquematicos en R3, lo cual
evidenciaria una mejor familiarizacion con este tipo de registros).

5 Primeros resultados de la investigacion

En esta ultima parte del articulo, se compartiran los primeros resultados obtenidos a partir de la investigacion
realizada. En particular, se comentara el analisis cualitativo de las encuestas realizadas a los estudiantes.

En dicha encuesta, se solicitd a los alumnos, entre otras cuestiones, que seflalen un aspecto positivo y un
aspecto negativo de la experiencia de haber trabajado en el aula con el material hipermedial. Se consideraran
a continuacion las respuestas de los 142 alumnos que respondieron a estas cuestiones. Se formuld como
pregunta abierta, por lo cual algunos alumnos mencionaron mas de un aspecto positivo y mas de un aspecto
negativo, de manera que un mismo alumno puede ser computado en mas de uno de los grupos presentados a
continuacion.

En primer lugar, se comentaran los aspectos que los alumnos destacaron como positivos:

56 alumnos (40%) mencionaron la posibilidad de visualizar los conceptos (en especial en el espacio
tridimensional), mediante graficos y animaciones. Algunos ejemplos de los comentarios que realizaron con
respecto a esta cuestion fueron:

®  “me parece demasiado positivo ver distintas graficas como son en 3D, ayuda a entender con mas claridad
los conceptos generales”

e “alverlos grdficos en 3D ayuda a darse una idea de lo que se estd haciendo”

e “te permite visualizar con imdgenes y animaciones algunos conceptos para comprenderlos mejor”

23 alumnos (16%) mencionaron como algo positivo la posibilidad de poder corroborar con GeoGebra los
ejercicios realizados a mano:

e “esuna forma facil y rapida de comprobar si el ejercicio estd bien resuelto”
®  “no dependo tanto del profesor, puedo comprobar los resultados con la computadora (GeoGebra)”
e “podias representar lo que pensabas y ver si estaba bien y lo habias entendido o no”

Desde el marco tedrico adoptado, resulta positivo que los alumnos encuentren estrategias para corroborar
sus ideas y resoluciones de las actividades por sus propios medios, y que estas les brinden suficiente seguridad
para no tener que recurrir a validaciones externas, como ser el visto bueno del profesor. En este caso, la
estrategia de validacion a la que hacen referencia consiste en representar graficamente en GeoGebra las
soluciones obtenidas para los problemas propuestos, lo cual implica interpretar en un registro de representacion
lo obtenido en otro, es decir, una conversion en el sentido definido por Duval.

39 alumnos (27%) mencionaron que les ayudé a comprender el tema, o que les facilito, pero no explicitaron
como o por qué les parece que el material los ayudo:

o “esutil y de muy buena ayuda porque podemos entender mejor las matemdticas”
o “hay algunos temas que es mds facil entenderlo con las actividades interactivas del material”

“«

. ejor interpretacion del material ya que a veces lo tedrico resulta dificil de comprender”

No se registraron menciones a la posibilidad de explorar y conjeturar, aunque fueron actividades que se
dieron en el aula, lo cual podria implicar que la importancia de estas actividades no es percibida por los
estudiantes.

514



Investigacion Educativa

En cuanto a los aspectos negativos, uno de los mas mencionados (31 alumnos, 21,8%), fue el tiempo
adicional que les demandé el uso del material digital. Hubo una sensacion generalizada de que se fue mas lento
que con la forma de trabajo tradicional. Algunos asociaron esta lentitud a la necesidad de compartir la
computadora y no poder ir al ritmo propio. Otros mencionaron que fueron mas lento por tener que aprender a
la vez el uso del programa GeoGebra y los temas de la materia. Sin embargo, el desarrollo de la unidad no
tomo a las comisiones que realizaron la experiencia mas tiempo (en cantidad de clases) que las previstas por
los cronogramas de la catedra. Con lo cual, esto es una cuestion subjetiva de los alumnos que se debe analizar
con mas profundidad para futuras implementaciones de la experiencia.

Otro grupo importante de alumnos (25 alumnos, 17%) hizo mencidn a cuestiones ajenas al material en si,
tales como que la cantidad de computadoras en el aula fue insuficiente, al hecho de tener que acarrear la
computadora hasta la Facultad todos los dias, o que la vista 3D no funcionaba en todas las computadoras. Seria
cuestion entonces de mejorar la estrategia para contar con mas dispositivos en el aula, y lograr que el material
funcione correctamente en dispositivos mas pequefios (por ejemplo, fablets).

Otro grupo (12 alumnos, 8%) menciond cuestiones mas profundas como el hecho de que el aprendizaje con
la computadora podria ser un obstaculo luego a la hora de resolver el parcial o la creencia de que se aprende
menos o con menos calidad:

e “enla prueba no hay computadora, por lo tanto es fundamental aprender el contenido con lapiz y papel”

e “un mal aspecto es que practicar mucho o hacer muchos ejercicios en GeoGebra resta prdactica para los
parciales”

®  “no exige mucho de lo analitico que es lo que en realidad importa”

e “es que sinos acostumbramos a hacerlo todo por ahi a la hora de la evaluacion no vamos a poder hacerlo,
por ende alguien que solo utilizaba la computadora no sabra como realizar los graficos”

o “impide el uso del razonamiento matematico”

Algunos de estos comentarios reflejan un perfil de alumno preocupado por la aprobacion del parcial en si,
mas alla de los aprendizajes que se pueden adquirir en la clase. También revelan creencias acerca de lo que se
espera en el parcial, como por ejemplo que se valora mas lo analitico que lo grafico. Tales creencias deben ser
abordadas, y es un resultado interesante obtenido en la investigacion, ya que la vinculacion entre las diferentes
representaciones no son vislumbradas por los alumnos como un conocimiento integrado. Solomon [4] distingue
los aprendizajes que se adquieren con el uso de las tecnologias de los aprendizajes que se adquieren a partir
del uso de las tecnologias. Al parecer, este grupo de alumnos no reconoce la existencia de este segundo tipo de
aprendizajes, que son considerados importantes desde el marco teérico construido para esta investigacion, por
lo cual habria que encontrar la manera de ayudar a estos alumnos a reconocerlos y valorarlos.

19 alumnos (13,4%) mencionaron que tuvieron dificultades para aprender a utilizar el software GeoGebra;
otros 9 (6%) que les resultaba incomodo trabajar con la computadora (leer en particular) y que se distraian, o
disconformidades genéricas tales como: “prefiero hacer los ejercicios en una hoja” o “no me gusta trabajar con
esto”. Un ultimo grupo (12 alumnos, 8,5%) que parece interesante mencionar, es el de los que reclamaron mas
explicacion tedrica, o que la teoria esté luego de la ejercitacion y no antes:

e “considero que falta explicacion teorica ya que tuve que complementar las fotocopias de la unidad y libros
de matematica”

e “estaria bueno por ahi que haya un poco mas de explicaciones de los temas”

e “que la definicion se encontraba en algunos casos después de los ejercicios”

Estas ultimas criticas tienen que ver no con el material en si, sino con la estrategia didactica adoptada desde
la Catedra.

6 Conclusiones y trabajos a futuro

En este articulo se describio el fundamento tedrico de un trabajo de investigacion que se esta desarrollando en
relacion al uso de materiales didacticos hipermedia para la ensefianza de la matematica. Se analizaron algunos
ejemplos de como el material disefiado contempla los aspectos tedricos previamente formulados. También, se
describio la metodologia diseflada para dar cuenta de los resultados de esta investigacion, aspecto que ain
queda recorrer y que denota parte del aporte de esta investigacion.

De los primeros resultados analizados aqui se desprende que los alumnos valoran positivamente el material
como ayuda para la comprension de los temas en cuanto herramienta para la visualizacion (en especial de los
objetos del espacio tridimensional) y para la corroboracién de ideas, pero que es importante mejorar la
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estrategia para la integracion del material al aula, a fin de evitar ciertas cuestiones que produjeron incomodidad
entre los estudiantes.

En trabajos posteriores se presentaran otros datos que se puedan obtener a partir de la encuesta y de los otros
instrumentos de observacion disefiados, se discutiran los mismos y se expondran las conclusiones a las que se
arriben.
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