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Resumen

Esta comunicacion se propone mostrar al lector como el uso de un Sistema de
Geometria Dindmica (SGD), en este caso el Geogebra, interpela el proceso de
ensefianza y obligaa docente a asumir actitudes reflexivas de su accionar
convirtiéndolo en un profesional de la ensefianza de la geometria en las aulas donde
este saber circula con sentido paralos alumnos. A través de un gjemplo estructurado
en momentos didacticamente analizados, se propone al lector construir un listado de
constructos e ideas claves que conforman el apunte de |o que consideramos una
relacion ontoldgica a interior de este hecho educativo impactado por las TIC y que
tiene por objeto ensefar para que se aprenda geometria.

Palabras clave: Geometria, TIC, Didéactica de la Matemética, modelizacion, Sistema de
Geometria Dinamica

I ntroduccién

El presente trabajo se encuadra en € marco de un proyecto de investigacion cuyo tema de
estudio es “Geometria y TIC: estudio didactico de propuestas de ensefianza en la escuela
secundaria’. Esta investigacion se redliza desde € area Didactica de la Matemética del CEDE
(Centro de Estudios en Didacticas Especificas) perteneciente a la Universidad Nacional de San
Martin (UNSAM) en Argentina.

Afirmamos que b mayoria de los conceptos bésicos de la geometria que se ensefia en la
escuela, puede describirse como una conjuncion de las propiedades que poseen mediante la
utilizacion de los atributos relevantes y los irrelevantes que los caracterizan (Vinner, 1982;
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Villella, 2001). En edta identificacion o construccién de un concepto geométrico se pueden
distinguir a menos cuatro elementos:

a. Laimagen del concepto: serefiere a concepto tal como aparece en la mente de quien lo
estudia. Incluye todo lo que puede venir ala mente en relacion con e concepto, todo 1o que
Se evoca cuando se escucha la palabra que lo nombra o cuando se ve un dibujo 0 una
representacion del mismo.

b. Ladefinicion del concepto: serefiere alaformaverba que con la que se expresa cierta
nocion y no siempre, cuando existe, recoge todo o que quien aprende sabe respecto del
objeto geométrico en cuestion. Esta definicidn no es necesariamente la matemética.

c. Un grupo de operaciones mentales o fisicas, como ciertas operaciones | 6gicas, que orientan
para que una comparacién con € dibujo mental sea mas fécil.

d. Latecnologia: serefiere, en sentido amplio, como un producto sociocultural que sirve
ademas, como herramienta fisicay simbadlica para vincularse y comprender € mundo que nos
rodea.

La construccion de laimagen de un concepto geomeétrico resulta entonces de una mezcla
de procesos visuales y analiticos que se concreta en dos direcciones. por un lado la interpretacion
y la comprension de modelos visuales 'y, por € otro, la habilidad para traducir aimagen visual
unainformacion recibida en forma simbdlica haciendo uso de determinada tecnologia. Los
juicios que a partir de ella pueden hacerse son producto de procesos visuales donde |os atributos
irrelevantes del componente visual se logran primero y actlan como distractores generando una
fuerte concesién entre construcciones internas y 1o que llega a aportar € uso de los sentidos.

Geometriay TIC: € advenimiento de una relacion ontolégica

Desde su misma concepcion en la geometria subyace una cierta tecnologia. Geometriay
Tecnologia tienen una relacion ontol égica, dado que segun las herramientas simbdlicas que se
ponen en juego se habla de determinada geometria. La geometria euclidiana o la geometria
analitica son tecnologias en si, que hacen uso de ciertos artefactos (1&piz, papel, regla, escuadra,
computadora con un determinado software, etc.). Estos artefactos se convierten en instrumentos
desde el momento que se pone en juego la actividad cognitiva de quien o usa (Rabardel, 1995;
Trouché, 2004). En € caso de los SGD lo cognitivo esta intimamente rel acionado a conceptos
geométricos dado gue todos los comandos aluden a elementos o relaciones geométricas que se
corresponden con el modelo subyacente seleccionado durante el disefio del software.

¢CoOmo incide en la construccion del concepto geométrico el empleo de la tecnologia que
Se usa para su construccion? ¢Qué aspectos considerar cuando la traduccion aimagen visual se
realiza mediada a través de un sistema de geometria dinamica?

De la misma forma en que la escritura ha reestructurado la conciencia 'y la mente humana
generando operaciones cognitivas que antes de su existencia no estaban desarrolladas, las nuevas
tecnologias transforman subjetividades, capacidades y practicas.

Dice Walter Ong:

“La mayoria de las personas se sorprenden, y muchas veces se molestan al averiguar, que
en esencia, las mismas objeciones impugnadas hoy en dia contra las computadoras fueron
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dirigidas por Platon contra la escritura, en €l Fedro (274-277) y en la Séptima Carta. [ ...]
Platén consideraba la escritura como una tecnologia externa y ajena, |o mismo que muchas
personas hoy en dia piensan de la computadora.” (Ong, 1982: 82)

De aqui que afirmemos que |os instrumentos externos que el hombre utiliza parallevar a
cabo sus operaciones, llegan a “interiorizarse”, aformar parte de su propio proceso reflexivo.

Ese es € desafio que creemos estamos transitando en la actualidad: las TIC ya forman
parte de nuestra cultura, y de nuestros propios procesos reflexivos. Asi como en la cultura ora
eraimposible mangjar conceptos asociados con figuras geométricas; en la cultura del texto
impreso es imposible pensar en objetos de geometria dinamicos. En la escritura, con una
trayectoria de miles de afios, algunas de sus formas de abordaje refieren a:

= unatecnologia de la palabra,

= un medio de produccion cultural que utilizarecursosy herramientas externos a cuerpo
humano,

= un lenguaje que posibilita realizar una separacion respecto a contexto de produccion, y
= una herramienta semidtica

En formaanaoga, el andlisis de |os sistemas de geometria dinamica como tecnologias, y
NO COMO recursos externos, nos enfrenta a desafio de pensar en:

* unatecnologia con la cua se hace geometria dinamica.

“La geometria dinamica constituye un nuevo sistema de representacién de |os objetos
geométricos que utiliza nuevos objetos ostensivos, |os dibujos computarizados, que se
diferencian de los dibujos sobre papel precisamente por su dinamismo: pueden ser
arrastrados y deformados en la pantalla, conservando las propiedades geométricas que se
les ha asignado por €l procedimiento de construccion.” (Acosta Gempeler, 2005: 123),

= un medio de produccion gue utiliza un dispositivo (la computadora) como requisito
fundamental para su empleo. Esta situacion genera ciertas condiciones de accesibilidad y
de integrabilidad (Chevallard, 1992) que no se pueden dejar de contemplar,

» un lenguaje particular que integra no solo la especificidad del lenguaje geométrico sino su
articulacion con e lenguaje informético,

* una herramienta semidtica con caracteristicas particulares que son definidas en € proceso
de transposicion informética (Balacheff, 1998) que combina diferentes modelos, € modelo
de la geometria subyacente en € software integrado a modelo informatico que se
caracteriza por las limitaciones de |o digital.

Emplear un software de geometria dinamica nos enfrenta a un medio de produccién nuevo,
con un lenguaje especifico que debe conocerse. Estas situaciones sumadas a las de accesibilidad
muchas veces intervienen como obstaculos para integrar esta tecnologia en las clases de
geometria.

En la actuaidad, en Argentina, se esta implementando el programa “ Conectar Igualdad”, a
través del cual se brinda una computadora a cada alumno. Esta situacion, por un lado, soluciona
el tema de acceso —hasta ahora primer obstaculo paralaintegracion de este tipo de materiales-,
pero no soluciona € tema de como aprovechar la herramienta informética. Estalegitimacion
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socia que se aude en e proyecto antes mencionado se transforma en presion social hacia los
docentes que estan en el aula. Por otro lado, al campo de los especidistas en Didactica de la
Matematica nos desafiaa investigar y justificar los usos pensardo en su sentido para ensefianza.

Puede decirse que € sistema educativo esta en tension con las necesidades y demandas
culturales de la sociedad actual. En muchas ocasiones, €l riesgo que se corre es redlizar
experiencias puntuales que quedan como actividades aisladas, no imbrincadas en |os procesos de
ensefianza de determinados contenidos.

Estos aprendizajes a través de |os sistemas de geometria dinamica se fomentan mediante €
disefio de procesos de ensefianza, entre cuyas metas (NCTM, 2000; Villella, 2008) se busca que
el alumno:

a) Interpretelo que sele propone

b) Comprenda lainformaciondaday establezca relaciones con los comandos que provee el
programa. “La exigencia de comunicar al programa un procedimiento geométrico de
construccion permite caracterizar €l objeto geométrico” (Laborde, 1998: 38)

c) Formuley compruebe conjeturas acerca de los conceptos que esta aprendiendo

d) Disefie estrategias para confirmar o refutar sus conjeturas

€) Resuma la informacion incorporada

f) Comunique los resultados de sus hallazgos intentando definir aquello que logré construir.

A través dedl proyecto de investigacion que enmarca esta comunicaciony que apuesta a una
apropiacion critica del uso de las TIC, fundamentada en los marcos tedricos de la Didactica de la
Matematica se intenta que tanto la Geometria como las TIC tengan mayor presenciaen las
précticas docentes. La investigacion en torno a estas tematicas integradas posibilitara desarrollar
dispositivos didacticos de gran interés tanto parala comunidad educativa como parala
comunidad cientifica. Los desarrollos didéacticos se orientaran a propiciar € trabajo matematico
de conjeturacion y modelizacién en la resolucion de problemas geomeétricos.

Geometriay TIC: € disefio deuna propuesta didactica integradora
En d taler titulado “Geometriay Tics. Una propuesta integradora para la construccién de
las cénicas en la formacién docente” puede analizarse el uso de esta tecnologia parala
construccién de conicasy en €l “Geometriay Tics. Una propuesta integradora para la
formacién docente continua en educacion mateméatica” el desarrollo de trabajos de aula
centrados en los contenidos de semejanza y congruencia. Ambos talleres muestran en la préctica
lo que & proyecto central investigay que nosotros estamos desarrollando desde esta
comunicacion. Para completar la propuesta, emplificaremos lo que propusimos en lineas
anteriores a través de una actividad que toma su hombre de una construccion historica: El tanel
de Eupalino (550 a. C.)

Este tunel es considerado como un trabajo notable de ingenieria de los griegos, que
prosigue y perfecciona las obras hidraulicas, de construccién y urbanismo tomadas de Oriente
Medio. Se descubrid en 1882, 2500 afios después de su construccion y tenia 1 km de longitud y
mas de dos metros tanto en alto como en ancho. El tinel fue construido por Eupalino, oriundo de
Megara, a pedido del tirano Policrates, para abastecer de agua a la ciudad de Samos. Debia
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conectar ala ciudad con un manantia y atravesar e monte Kastro, a cuyos pies se encontraba

Samos.
Konte Kasirg

Figura 1: Esquemadel Tund de Eupdino

Policrates, para acelerar la obra, ordend que se comenzara la construccion del tinel desde
dos puntos diametralmente opuestos. Esta condicién, requirio de Eupalino todo su ingenio,
puesto que los dos tramos se encontraron préacticamente en el centro con un error de solo diez
metros horizontalmente y tres metros verticamente; y, también de su paciencia, porque la obra
tardd diez afios en terminarse.

El tinel de Eupalino abastecio de agua ala ciudad de Samos por mas de diez siglos 'y,
actualmente, es centro de atencion turistica dentro de laisla

Este fragmento de la historia de la humanidad:

= Adquiererelevancia para el trabajo matematico para presentar y/o profundizar conceptos
sobre semejanza de tridngulos y razones trigonomeétricas.

»  Permite modelizar el problema empleando sistemas de geometria dinamica
* Presenta una vision de la matematica imbricada en los procesos sociales.

= Pone de relevancia su vigencia actual al ser un centro turistico y através de Internet,
puede accederse a informacién con valor cultural que, en lineas generales, resulta
motivadora.

En la propuesta se pueden distinguir diferentes momentos, cada uno con prop0sitos y usos
diferentesdelas TIC:

Primer momento: Aproximacion al tema
Se realiza proponiendo alos alumnos hacer busquedas en Internet en tanto:

“ La escuela ha dgjado de ser €l Unico lugar de legitimacion del saber, pues hay una
multiplicidad de saberes que circulan por otros canalesy no le piden permiso a la escuela para
expandirse socialmente. Esta diversificacién y difusion del saber, por fuera de la escuela, es uno
de los retos mas fuertes que e mundo de la comunicacion le plantea al sistema educativo.”
(Martin-Barbero, 2002: 6)

Acceder adiversidad de fuentes —algunas con tratamiento académico y otras no - ofrece
oportunidades para que los aumnos se transformen en usuarios criticos. Burbules y Callister
dicen que:

“Los usuarios criticos son aquellos que saben lo suficiente para utilizar € sistema a fin de
hallar o que buscan, pero que también tiene la conciencia necesaria para advertir que lo
encontrado quiza no sea todo |o que haya por saber.” (Burbulesy Callister (2001: 111)
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Estas actividades cognitivas asociadas a la busqueday seleccion de informacion forman
parte de los nuevos procesos reflexivos a los cuales nos enfrenta la cultura 'y sociedad actual en
relacion alas TIC. Laescuela, y particularmente, las clases de Matemética, no deberian estar al
margen de estas cuestiones. Particularmente, en este proceso de busgueda y seleccién se brindan
oportunidades a los alumnos para que se informen sobre el tema para tener mayores elementos
conceptuales que posibiliten la modelizacion que se propone realizar, para que discutan la
validez y relevancia de la informacion que encuentran, que interactien con diversos tipos de
lenguagjes (texto, imagen fija, imagen animada), entre otros aspectos.

Segundo momento: modelizacién en Geogebra

Si bien no se cuenta con informacion directa sobre como realizo Eupalino esta obra, las
indagaciones realizadas ofrecerén la posibilidad de tener una vision genera del problema. En
esta segunda parte, se propone que los aumnos interpreten y modelicen la solucién en un
software de geometria dinamica. Heron (siglo | a. C.) describe un posible método utilizado de la
siguiente manera:

? Fijar los puntos extremos (A y B) por donde se comienza la excavacion, para determinar la
direccién; A indicad acceso d manantia y B ala ciudad de Samos.

? Unir los puntos A y B formando un poligono APQRB, de modo que los angulosen P, Qy
R sean rectos.

? Trazar por A unarecta paralelaaPQy, por B unaparadelaaQR.
? Prolongar & segmento AB hasta que corte alasrectas PQ Y QR (puntos E 'y F del gréfico).
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Figura 2: Reproduccion del método de Herdn para la construccion del tinel de Eupalino, en Geogebra
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Se propone a los alumnos que reconstruyan 10s pasos enunciados por Herdn, utilizando Geogebra
y que justifiquen el método con argumentos matematicos. Interesa analizar ¢Qué conceptos
matematicos son los que justificanlos pasos enunciados?

Desde e punto de vista matematico, se trabajan nociones relacionadas con semejanza de
tridngulos y razones trigonomeétricas.

Desde € punto de vista de Geogebra, realizar la construccion modelizando el problema
planteado implica decidir cudles son los puntos fijos y cudles los dinamicos. Esta decision debe
basarse en € significado que se atribuye a dichos puntos al modelizar la solucion del problema.
Por gemplo, A y B pueden ser dinamicos mientras se esté decidiendo los lugares desde donde se
iniciael cavado del tanel desde cada ciudad. Una vez decidido (lo cua implicaria pensar iniciar
la construccion del tunel) éstos deberian pasar a ser fijos. De esta forma, se esta precisando €
alcancey € significado de cada objeto en un determinado contexto tedrico.

Los puntos Ry Q también son dinamicos y permitirian decidir cudles son las referencias que se
van atomar paraladireccion que se decida dar a tunel. También la eleccidn de estos puntos es
arbitraria, y de su ubicacion dependera el angulo que se mantendré constante y posibilitara
establecer la razon entre los catetos e hipotenusa de los triangul os rectangulos. Estos puntos
también pueden cambiar de estatus. Una vez seleccionada la direccion, se pueden cambiar a
puntos fijos, ya que es |6gico que las referencias o cambien. Los puntos E 'y F, por las
caracteristicas de la construccion son dependientes de R y Q, respectivamente.

El punto D depende del punto R, por construccién. Si se activalaopcion trazaa punto D, como
depende de R, a variar la posicion de este Ultimo se representan las posibles ubicaciones del
punto D (Figura 3). Esta situacion habilita a un trabajo matematico en torno a éngulos inscriptos
en una circunferencia.

Figura 3: Representacion de latraza dd punto D a variar laposicion del punto R

Ademés, se puede proponer alos alumnos que supongan €l inicio de la construccion del tanel,
desde ambos lados. En este caso, tendran que ubicar puntos dinamicos dentro de los limites del
segmento gue representa a tlnel (segmento AB). Se puede solicitar alos alumnos que
representen |os tridngul os rectéangul os semejantes que quedan determinados por €l punto
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dindmico y los puntos E y F. Esta comparacion no se realiza sobre un par de triangulos en
particular, sino sobre |os sucesivos pares de triangul os que se van formando a mover e punto
dinamico.

Figura 4: Triangulos rectangul os semejantes que quedan determinados por € punto dinamico y los puntos
EyF

Puede completarse € trabajo acudiendo a mediciones de los lados de cada triangulo y
verificando numéricay dindmicamente las relaciones constantes utilizando la planilla de calculo
gue proporciona Geogebra. De esta forma, se establecen relaciones entre €l registro ssimbdlico, €
registro gréfico y € registro numérico.

Tercer momento: comprobar un saber geométrico y comunicarlo

Compraobar la posesion de un saber geomeétrico incluye dos acciones que, aungue
complementarias, son diferentes en tanto sus actores |o son frente al saber en cuestion. Nos
referimos a que la comprobacion puede ser realizada tanto por el profesor que ensefia como por
el alumno que aprende. Comprobar un saber geométrico por parte del profesor supone la
elaboracién de un juicio o interpretacion de los resultados alcanzados por €l alumno cuando
utiliza ese saber para resolver un problema. La comprobacion de un saber por parte del
alumno pone de manifiesto su capacidad para probar que aquello que afirma respecto de un
determinado contenido geométrico es verdadero, analizando su coherenciay respetando la
consistencia del razonamiento que emplea. Conocer, en el contexto que estamos desarrollando,
supone entonces que |os estudiantes posean capacidades especificas referidas ala geometria tales
como (Villella, 2001):

- Diseflar modelos.
- Emplear metéforas para comunicar hallazgos.
- Organizar explicaciones e informes para comunicar descubrimientosy comprobaciones.
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- Disefiar estrategias para hallar soluciones justificando los pasos seguidos y la seleccion de
los materiales elegidos para su concrecion, asi como |os tiempos empleados.

- Vaorar su trabgjo y del de sus comparieros.
- Aceptar los errores y los mecanismos usados para su correccion

- Transferir lo aprendido a otros contextos de aprendizaje analizando: |as ideas erroneas que
se construyen a partir de las propias representaciones fisicas de |os objetos; € doble estatus
de los objetos geométricos dado que el dibujo del objeto algunas veces es tomado como el
objeto en si mismo; la necesidad de una descripcion discursiva que caracteriza a objeto
para eliminar las ambigliedades inherentes a su representacion.

Con este sentido, se puede proponer alos alumnos que comuniquen tanto los resultados de las
indagaciones iniciales como las producciones realizadas realizando una produccién digital, ya
sea una WebQuest, una presentacion, un blog

El proceso mismo de comunicacion mas alla de las fronteras del aula, otorga un sentido diferente
alatarea de produccion y sistematizacion de saberes.

Conclusiones

Si la ensefianza es considerada como un proceso de toma de decisiones, la secuencia de
actividades presentada al alumno es el indicador en la préactica docente de qué eslo que se quiere
hacer y se propone, en consecuencia, a mismo. Podriamos decir que lo que intentamos es
mostrar al docente como presentar a |os alumnos problemas del campo geométrico para que
éstos, apoyados en TIC, elaboren sus propios proyectos de trabajo y asi logren € aprendizaje de
los contenidos sel eccionados.

Sabemos que desde e punto de vista politico donde unos reconocen la necesidad de
entrenamiento matematico, otros declaman falta de razonamiento. Desde €l punto de vista
didéactico € razonamiento requiere de entrenamiento y € entrenamiento es vacio sin
razonamiento. Respecto alas TIC en € aula hay indicios claros de fomentar su integracién,
aunque puede decirse que hay pocos proyectos de investigacion a nivel naciona que aborden la
problemética en relacion ala ensefianza de contenidos especificos.

Con estas lineas nos propusimos reflexionar sobre 1o que los alumnos pueden aprender usando en
€l aula SGD para ser capaces de analizar, razonar y comunicar se eficazmente cuando se
hacen cargo de una situacién y pueden disefiar, probar, evaluar, resolver y comunicar la
solucion y € procedimiento satisfactoriamente.

Intentamos comparar el uso de las herramientas matematicas evidentes: aplicacion directa del
contenido estudiado, con las herramientas mateméticas no evidentes, aquellas en las que la
situacion requiere de traduccion paraidentificar o construir e modelo de solucién mediadas por
lainclusién de SGD aptos para las edades y 10s temas que constituyen la estructura de las redes
conceptual es que soportan los disefios curiculares. Propusimos un g emplo e invitamos a leer los
trabaj os presentados en talleres apoyados en e mismo marco conceptua que da unidad a esta
comunicacion con esas propuestas y connotan €l Proyecto de Investigacion “ Geometriay TIC:
estudio didactico de propuestas de ensefianza en la escuela secundaria’ desarrollado en el CEDE
(Centro de Didacticas Especificas) de la UNSAM. Mostramos situaciones matematizables cuyas
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solucionesrequieren simplificacion de supuestos, generalizacion y formalizacion de la
informacion parala aplicacion de tecnologias mateméticas de resolucion
De esta forma dimos un primer avance de |o que la investigacion de referencia seguira
profundizando respecto de esta diaéctica entre TIC y Geometria que, en el marco de una
relacién ontol gica, dara cuenta de la posibilidad de los alumnos de:

1- identificar informacion y aplicar procedimientos rutinarios,

2- inferir informacion y aplicar procedimientos rutinarios argumentados,

3- interpretar informacion y disefiar modelos de resolucién,

4- utilizar informacion y disefiar model os de resolucion argumentados,

5- elaborar planes de accién identificando acciones, recursos y estableciendo indicadores de

resultados,
6- evaluar planes de accion,

tomando en consideracion:

a € proceso de interpretacion y reflexion de la situacion,

b- € tipo de complgjidad del modelo construido para elaborar la solucion,

c- el tipo de complejidad de las operaciones que el modelo requiere,

d- el proceso de argumentacion requerido paralajustificacion y validacion de los procesos

e- laintegracion de las TIC no sdlo como un recurso externo sino atendiendo alas
transformaciones que ésta genera en las formas de producir € conocimiento matemético y
como herramienta fisicay simbdlica para vincularse y comprender e mundo que nos
rodea.
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