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Resumen

Se presenta el trabajo realizado bajo la linea de investigacion relacionada
con el uso de tecnologia computacional para la ensefianza y el aprendizaje
de las mateméticas. En ésta convergen aspectos y tendencias educativas
actuales, tales como: el uso de software, el uso de diversas plataformas de
Internet, el disefio y desarrollo de software educativo y la utilizacién de
calculadoras y computadoras, entre otros. Estudiamos las tendencias
citadas desde la perspectiva de los profesores (didactica y ensefianza) y
desde el punto de vista del aprendizaje de las matematicas (aspectos
cognitivos), a través de la creacion y uso de Ambientes Tecnoldgicos
Interactivos para el Aprendizaje de las Matematicas (ATIAM). Asi mismo, se
presentan los resultados de investigacion respecto al disefio y construccion
de software para el aprendizaje de las matematicas, asi como las
experimentaciones realizadas en los ATIAM.

Palabras clave : Tecnologia, ambientes de aprendizaje, matematicas.

Abstract

It presents the work carried out under the research related to the use of
computer technology for teaching and learning of mathematics. In this
converging aspects and current educational trends, such as the use of
software, the use of various Internet platforms, design and development of
educational software and the use of calculators and computers, among
others. Aforementioned trends studied from the perspective of teachers
(teaching and learning) and from the point of view of mathematics learning
(cognitive aspects), through the creation and use of Interactive Technological
Environments for Learning Mathematics (ATIAM). It also presents the results
of research on the design and construction of software for mathematics
learning, as well as the experiments conducted in the ATIAM.

Keywords : Technology, learning environments, mathematics

Resumo

Ele apresenta o trabalho realizado no ambito da investigacdo relacionada
com o uso da tecnologia de computador para 0 ensino e aprendizagem da
matematica. Neste aspectos convergentes e as tendéncias educacionais
atuais, como 0 uso de software, o uso de varias plataformas de Internet,
design e desenvolvimento de software educativo e da utilizagcdo de
calculadoras e computadores, entre outros. Tendéncias acima mencionadas
estudado a partir da perspectiva dos professores (ensino e aprendizagem)
e, do ponto de vista da aprendizagem matematica (aspectos cognitivos),
através da criacdo e uso de ambientes tecnoldgicos interativos para
aprender matematica (ATIAM). Ele também apresenta os resultados de
pesquisa sobre a concepcao e construcdo de software para a aprendizagem
de matematica.

Palavras-chave : Tecnologia, ambientes de aprendizagem, matematica.
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1. Introduccioén

En este articulo se presentan algunos ejemplos del trabajo realizado sobre el
disefio y desarrollo de software educativo (SE), que forma parte de la linea de
investigaciéon sobre el uso de tecnologia computacional para la ensefianza y el
aprendizaje de las matematicas. En ésta linea de investigacion convergen varios
aspectos y tendencias educativas actuales, tales como: el uso de software, el uso de
diversas plataformas de Internet, la utilizacion de calculadoras y el desarrollo de SE
para el aprendizaje y la enseflanza de las matematicas. El SE es disefiado y
desarrollado desde la perspectiva de los profesores (didactica y ensefianza) y
desde el punto de vista del aprendizaje de las matematicas (aspectos cognitivos).

El uso del SE que proponemos esta pensado para ser parte de un Ambiente
Tecnoldgico Interactivo para el Aprendizaje de las Matematicas (ATIAM) al que
hemos definido como: “aquel que se genera en el espacio o entorno donde los
actores de los procesos de ensefianza y de aprendizaje (profesor y alumno) y el
objeto de conocimiento, interactian de forma organizada a través de una
metodologia que incluye actividades de aprendizaje con el uso de tecnologia’
(Cortés, Nufiez, 2007), es decir el SE forma parte de una estartegia de ensefianza
general. Por otro lado el SE que proponemos contiene una propuesta de aprendizaje
que se refleja en el tipo de actividades que se proponen como contenido del
software.

La investigacion realizada alrededor de los ATIAM (Cortés, Nufez 2007,
Nufiez, Cortés 2008; Nufiez 2008), ha mostrado que éstos tienen potencial
significativo para favorecer el desarrollo de habilidades asociadas al aprendizaje de
conceptos matematicos y a procesos de construccion relacionados con ellos.

Expondremos también algunos ejemplos del SE mencionada sin tocar a fondo
los ATIAM generados con él. Las piezas de SE que expondremos son:
FRACCIONES SE para el aprendizaje de operaciones con fracciones; DOMIMAT SE
para jugar domino construyendo diversos tipos de escenarios matematicos;
GEODEMO SE desarrollado para promover el aprendizaje de la demostracion
matematica de estudiantes de bachillerato y por udltimo EXPOBALANCE SE
desarrollado para asimilar el aprendizaje de las leyes de exponenciacion en
estudiantes tanto de secundaria como de bachillerato.

2. Caracteristicas fundamentales para el disefio de  software educativo

La inclusiébn de la tecnologia computacional en el proceso de ensefianza
aprendizaje requiere del uso de software especializado. Sin embargo, la mayoria de
las veces solamente se dispone de paquetes de computo disefiados por empresas
con un objetivo comercial; esto es, sus disefios son genéricos, tratando que el
producto generado llegue a la mayor cantidad de usuarios posible, resultando asi el
software genérico desde el punto de vista de la ensefianza, aun siendo éste de
matematicas.

Un disefio efectivo de software educativo debe estar basado en modelos de
aprendizaje que puedan ser articulados en los ATIAM. Ademas, su implementacion
debe estar libre de errores computacionales y ocuparse de proponer estrategias
para el aprendizaje de los conceptos matematicos objetivo.

Por tal motivo, el desarrollo de software efectivo para la ensefianza y el
aprendizaje debe considerar gran cantidad de elementos, tanto de caracter
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educativo como de tipo computacional; asi mismo, debe someterse a diferentes
fases de evaluacion de su funcionamiento y sobre el sentido educativo especifico
para lo que fue disefiado.

La etapa de disefio del software debe considerar minimamente las
caracteristicas que se describen en los siguientes apartados.

2.1. Seleccion del tema a abordar

Esta es una caracteristica fundamental para el disefio, ya que posibilita utilizar
la tecnologia como una herramienta de apoyo para resolver un problema de
aprendizaje. Dependiendo de la problematica relativa al aprendizaje de un concepto,
proceso o idea matematica a atender podemos definir el tipo de tecnologia a utilizar
considerando también los recursos tanto académicos como econdémicos con los que
cuenta el profesor.

2.2. Elaboracion de una estrategia de aprendizaje p  ara abordar el tema

Es necesario considerar aspectos tedricos para elaborar una estrategia de
aprendizaje que pueda dirigir la actividad educativa; se deben tomar en cuenta
fundamentos de ensefianza y de aprendizaje para las actividades que se van a
proponer. Ademas de fundamentar la propuesta de desarrollo de software en los
elementos tedéricos propios del area y del tema a abordar, particularmente se ha
utilizado la teoria de representaciones semioticas, propuesta por Duval (1988), asi
mismo se pretende promover en el estudiante el uso de la visualizacion, en el
sentido de Zimmermann W. & Cunningham S. (1991), en cada representacion. Por
ejemplo, en el SE “Fracciones” se utiliza el Registro Semiético Numérico asi como el
Registro Semiotico Grafico para representar las ideas de incrementos de una
variable. Asi mismo, en el SE “DinExpontes” no solo se utilizan estos registros
semidticos, sino que ademas se logra identificar como un mismo objeto puede tener
diferentes representaciones semioticas.

2.3. La programacion

Consiste en la implementacibn de la propuesta en un lenguaje de
programacion. Es necesario elaborar una interface de comunicacion y control del
programa para con el usuario, y codificar, en algun lenguaje, las estrategias para
abordar el tema. En particular hemos trabajado con Visual Basic y Java, ya que son
lenguajes que incorporan un ambiente grafico de facil y rdpido manejo; ademas,
éstos combinan la programacion estructurada con la orientada a objetos, dando la
posibilidad de implementar médulos reutilizables para la construccién de distinto
software.

2.4. Prueba del programa

Una vez que se tiene un primer prototipo, se debe realizar una prueba técnica
para determinar su buen funcionamiento; después, es necesario comprobar que el
software cumple los objetivos didacticos para los que se disefio.

En la evaluacién técnica se contempla que:

«  no existan errores de programacion

+ la actividad que se propone se entienda con claridad
+ permita al usuario navegar en él sin dificultad
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« permita la introduccion sencilla de respuestas.

Para la evaluacion del software desde un punto de vista educativo, se debe
valorar los objetivos didacticos para los que fue realizado. Normalmente se realizan
experimentaciones piloto basadas en los sustentos tedricos, la estrategia que se
esta implementando y el manejo del software. Estas experimentaciones se plantean
a diferentes niveles, primeramente con pequefios grupos y posteriormente con
grupos de estudiantes y profesores en ambientes naturales.

2.5. Documentacion

Una caracteristica fundamental, ya que permite que el software sea utilizado
por una poblacidon mayor, es la descripcion del funcionamiento del programa a través
de un manual y de las actividades que pueden ser utilizadas en combinacion con el
software. Estas serviran de guia hacia los aprendizajes que se quieren favorecer y
deberan incluir los objetivos para los que fueron creadas.

Exponemos en las siguientes secciones dos ejemplos del trabajo de
investigacion que se ha venido realizando y las caracteristicas de desarrollo de
software anteriormente expuestas.

3. Primer Ejemplo: FRACCIONES
3.1 Seleccidén del tema a abordar
Para estudiantes de primaria y secundaria el entendimiento de lo que es un

, . . , . , . . a
nuamero fraccionario no es facil. Un numero fraccionario se representa de la forma b

lo cual hace que los estudiantes consideren, a este numero, como una operacion
que se debe realizar. En este sentido Lamon menciona que los nifios muestran un
obstaculo cognitivo debido a la experiencia que de ellos tiene y que intentan hacer
conexiones entre numeros y operaciones con los que estan familiarizados (Lamon,

1999, p.25); Es decir dividir @ entre b siendo el resultado el nimero buscado, para
ellos resulta complicado entender que un numero puede ser representado de la

a . ;. . .
manera b Este razonamiento es logico debido a que los estudiantes, antes de

trabajar con numeros fraccionarios, han conocido los numeros naturales y las
operaciones entre ellos. Es dificil entender que la forma de representar a los
nameros fraccionarios y la representacién de operaciones entre nimeros naturales
es diferente, aun cuando se escriben igual.

En el software que se disefid y desarrollé6 (Cortés, Lopez 2003) se utilizan
actividades que promueven la representacion de numeros en forma de fracciones

. a . b . - ., L o
simples b Y mixtas a—. Primeramente se utiliza una representacion grafica y se
c

pide el valor numérico, posteriormente se da la representacién numérica y se pide la
grafica. Considerando que cuando el estudiante realiza operaciones graficas con
fracciones le facilitard el entendimiento de niumeros fraccionarios.

3.2. Elaboracion de una estrategia de aprendizaje p  ara abordar el tema

A continuacién se explica la secuencia de actividades de aprendizaje que se
promueven en el software fracciones. Primeramente se muestra la pantalla de inicio
y se dan las opciones en la barra del menu.
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« Operaciones con Fracciones mﬁm

Representacion  Operaciones calculadora Ayuda Salr

A [:wperaw:mn tyud Salr
Ahnhh
ol
naany

"? AR B Fracdongs Smpificacidny Conversidn Dociments
]
Mo conncivisor | Prughes

TN Moo Generd
(perariones Representaidn
i Fractiones Grefices Operdtiones
Comparacion

i Figura 2: Opciones de menu

Figura 1: Pantalla de inicio

El moédulo de Fracciones cuenta con cinco menuds principales que son:
Representaciones, operaciones, calculadora, ayuda y Salir. A su vez algunas de las
opciones cuentan con sub-menus tal y como se muestra en las anteriores figuras.

Las actividades que realizara el estudiante estan dadas en cada una de las
opciones. Se han agrupado en dos rubros que son Representaciones Yy
Operaciones. En los siguientes apartados explicaremos cada una de las actividades.

Representaciones: opcion Fracciones

En esta parte, la idea principal de esta actividad es: presentar graficamente una
fraccion y también su representacién numeérica.

E

Figura 4: Ejemplo de Fraccion simple

Figura 3: La pantalla priﬁcipal de Ia{
actividad

Podemos seleccionar ejemplos y ejercicios de Fracciones simples o Fracciones
compuestas:

Seleccionar una opcién Tipo de ejercicio
 Ejemplos ¢ Fraccion simple

 Fraccién Mixta Es Corre cto

Cusal oo la Fraccion?

Figura 5: Un ejercicio de Fraccion Simple Figura 6

La actividad que se espera realice el
estudiante es la de convertir una
representacion grafica en una fraccion
simple de forma numérica.

En los espacios en blanco el usuario
introduce datos, La primera es
respuesta correcta y la segunda
incorrecta
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Figura 7: Un ejercicio de Fraccion Mixta

Representaciones:

La actividad que se espera realice el
estudiante es la de convertir una
representacion grafica en una fraccién
mixta de forma numérica

opcion Minimo comun divisor

En esta parte se pretende que se adquiera la habilidad de, dados dos (6 tres)
fracciones, analizar y encontrar el valor minimo que cumple con la caracteristica de
ser divisible entre los denominadores de las fracciones presentes, y dicho valor
encontrado sea representado graficamente:

Figura 8: Pantalla principal

Como se observa, se podra elegir entre
Si se desea suma o resta, con dos 6
tres fracciones o si desea usar con
fracciones simples o mixtas.

E e (A EEEEEEEEEEEEEEEEEE
|ammmssmmmn
=)

Figura 10: Un ejercicio de Fraccion simple

E

e

Figura 9: Un ejemplo

Cuando se ha elegido ejemplos, se
mostrara el resultado, de |las
operaciones de las fracciones, de
manera grafica. Para que se muestre
cuantos cuadritos en azul son, basta con
poner el puntero del Mouse en el ultimo
cuadro y se mostrara el numero del
mismo. Para ver otros ejemplos
solamente hay que dar clic en el botén
gue dice nuevo

Si se eligen ejercicios, se tendra que buscar el valor numérico que cumple como
minimo comun divisor y una vez hallado se indicara de manera grafica dando un clic
en el cuadrito deseado y, automéaticamente, se seleccionaran todos los cuadritos,
poniéndose en azul, desde el primero de la izquierda hasta el cuadro elegido.
Dando clic en Comprobar, se sabra si la representacion dada fue la indicada o no.

Representaciones: opcidn operaciones

En esta parte, la idea principal es convertir de una representacién numérica a

una gréfica:
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Las operaciones se representan
— graficamente en la forma de fraccion mixta,
) por lo que tenemos parte entera y parte
fraccionaria. Los cuadros azules
representan la parte seleccionada y los
amarillos la wunidad. Por ejemplo el

— resultado de la suma 15/10 mas 5/6 es 7/3
Figura 11: Pantalla principal gue corresponde a dos entero y 1/3.
Al igual que en las actividades

anteriores tenemos ejemplos y —
ejercicios de una fraccion, de Nt :

suma y de multiplicacion. Figura 12: Ejemplo de suma de fracciones

Ejercicio de Suma de Fracciones: En la actividad relacionada con ejercicios el
estudiante tiene que seleccionar la cantidad de cuadros que corresponden a la
fraccidbn mostrada numeéricamente.

La Fracsién es
pme—
L Fracestr ox.

losfotorzonn | g EEEEEEEE

Figura 13

El estudiante tendra que seleccionar la fraccién correspondiente dando un clic
en el cuadro amarillo deseado (contando de izquierda a derecha) y se
seleccionaran todos los cuadros desde el primero de la izquierda hasta el
cuadro elegido. En caso de existir enteros debemos dar un clic en el cuadro
seleccionado de la ventana de enteros. Para deseleccionar la opcion tomada se
da dos clics en el cuadro elegido y listo. Para validar si es correcta la respuesta,
se da clic en el botén “comprobar” y sabremos si lo es 0 no, tal y como se
muestra.

r* kjemplos
La Fraccion es :

10/13

& Ejercicios

La Fraccidn es:

EEEEEEEEEN

CrErrrr
==

rerere

Figura 14

Representaciones: opcion fracciones graficas

La finalidad de esta parte es, la de que, mediante
graficas y su operacion entre ellas, se obtenga y se
introduzca el valor numérico del resultado de la
suma o resta de dos fracciones simples o mixtas,
ademas de obtener el minimo comun divisor de las

dos fracciones ' . -
Figura 15: Pantalla principal

Las opciones que encontraremos sera la de si se desea un ejemplo 6 un ejercicio,
0 bien una suma o una resta o usar fracciones simples 6 mixtas.

@t
UNI@N Numero 39. Septiembre 2014. Pagina 147



Aplicaciones Tecnoldgicas para el Aprendizaje de las Matematicas
J. C. Cortés Zabala, L. Guerrero Magaiia, C. Morales Ontiveros, L. Pedroza Ceras

Cada fraccion, de la operacion en cuestion, esta representada por una gréfica, excepto la del
resultado. Los ejemplos mostrardn los resultados tanto de la operacion de las fracciones
(reducida a su minima expresién) como el minimo comun divisor de las dos fracciones. Si
elegimos un ejercicio, tendremos que introducir el resultado de la operacion de las dos
fracciones (reducida a su minima expresion) ademas del minimo comuan divisor. Para ver si lo
tecleado esté bien basta con dar clic en comprobar.

Es conveniente hacer notar que el resultado de la operacion de las fracciones se debe de
simplificar hasta donde se pueda (reducida a su minima expresion), ya que de lo contrario no
sera correcto. Por ejemplo, en la figura 16 el resultado normal es 78/60, si se da clic en
comprobar nos indicara que es erréneo el resultado.

Simplificando la fraccién, encontramos que su minima
expresion es 13/10 (la sexta parte de 78/60). Dando
clic en Comprobar nos desplegard la figura 17,
indicando que es correcto el resultado introducido.

Como se notd, hay que poner tanto el resultado como
el minimo comun divisor entre las dos fracciones para
que se valide la respuesta.

Figura 17
Representaciones: opcion comparaciones
La idea principal de esta parte es:

a) Buscar la equivalencia de una fraccion dada con alguna de las 12 posibles
mostradas.

b) Dado el resultado buscar, entre las 12 posibles mostradas, dos fracciones cuya
operacion, segun se indique entre las dos, sea su equivalente.

Dados 2 fracciones buscar, entre las 12 posibles mostradas, una fracciones que
sea el su resultado equivalente.

Su pantalla de inicio nos mostrara la En la cual podremos tener las opciones a
eleccion de equivalencias, como se elegir del tipo de ejercicio, ya sea
muestra en la figura 18. equivalencia, suma, resta, multiplicacion o
division. Y si deseamos usar fracciones
simples o mixtas:

Figura 19
, Si elegimos que el tipo de operacion no sea
| equivalencias simples, sino mediante otra
: operacion, tendremos la opcidn de elegir
Figura 18 como deseamos hallar las equivalencias.

Selecdionar la operacion

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

C Equvilncss & EiRd  C Resa O Mfploacén  C Divisén

 Dado el Resultado (Halar 2Fiacciones) ~ Dado 2 Fracciones Halar Resultado )

Figura 20
Si elegimos, dado el resultado hallar O si elegimos, dado dos fracciones hallar el
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dos fracciones cuya operacion sea resultado que sea el equivalente a la operacion
equivalente a la dada, se mostrara una de las dos fracciones, se mostrar4 una pantalla
pantalla semejante a la figura siguiente: semejante a la figura:

= o s

Figura 21 Figura 22

Seleccione una fraccion dando clic en la deseada y arrastrelo hacia el espacio de la o las
fracciones en blanco. Si los valores seleccionados son correctos la balanza estard en
equilibrio, como en la figura:

/e = [ae +[as
A

Figura 23
Si los valores son incorrectos y mayores entonces la balanza se ird hacia la derecha y si

son menores se ir4 a la izquierda, figura 24.
[l = 3/8  +| 8/3

m

Figura 24

La figura 25 muestra los valores que se presentan, como posibles soluciones, de los
cuales se debera seleccionar uno o dos, dependiendo de lo que se pida. La forma de
hacerlo es: elegir la fraccion deseada y dar clic en ella y sin soltar, el boton del Mouse,
arrastrarlo hacia las ventanas en blanco, y una vez posicionados en el espacio deseado
soltar el boton del Mouse para dejar “caer” en el espacio elegido la fraccion seleccionada,
tal y como se muestra en dicha figura.

Figura 25
Observe que, en este mddulo, el indicador de si la respuesta es correcta 0 no, sera
la posicion del equilibrio de la balanza.
3.3. Programacion del software

Este sistema fue implementado en el lenguaje Visual Basic para Windows, por
requerir predominantemente un ambiente de programacion para el facil manejo de
gréaficos y tablas de datos.

3.4. Prueba del programa

Este software se ha probado, de manera informal, con algunos estudiantes de
primaria y de secundaria, y segun lo dicho por ellos se les hace una manera agradable
de aprender. Una experimentacion mas completa y formal sobre los beneficios al usar
el software de Fracciones sera posteriormente expuesta.
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3.5. Observaciones generales

La secuencia de actividades que se presentan en el software “Fracciones”
permite al estudiante entender lo que es una fraccion y ejercitarse en las operaciones
basicas con nimeros fraccionarios.

4. Segundo Ejemplo: DOMIMAT

4.1 Seleccion del tema a abordar

Esta aplicacion esta basada en el tradicional juego de Domino, pero el contenido
de las fichas son expresiones matematicas como la mostrada en la figura:

Fucién anys
drvadacs

JER=2x+1

Figura 26
Se siguen las mismas reglas que el juego original, con la opcién de jugar un solo
usuario contra la computadora. Un de las ideas principales en esta aplicacion es que
el usuario puede construir sus propias fichas, ya que estas se generan a partir de
imagenes en algin formato conocido (Jpg, Gif, Bmp, Tif, etc).

4. 2 Elaboracion de una estrategia de aprendizaje p  ara abordar el tema
La interface de la aplicacion es la siguiente:
=

Tipo de Juego RED IMP
Fracciones

Sumas Y restas
Mixtos
Personalizar

o] € [urontin. | St e £ 0. | Eloarenicd- . | Jbaming )5 Domino FGEES03 kan

Figura 27: Pantalla principal

Figura 30: fichas aritméticas

Figura 31: fichas de funciones
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El juego consiste en arrastrar del mazo de fichas una ficha que en alguno de sus
lados contenga una expresion equivalente a uno de los lados de la ficha muestra, si la
ficha seleccionada cumple con esto, al arrastrarla se generara una nueva ficha, si no
cumple con esto no se acepta el movimiento.

4.3. Programacion del software

Este sistema fue implementado en el lenguaje Visual Basic para Windows, por
requerir predominantemente un ambiente de programacion para el facil manejo de
imagenes. Cada ficha se compone de 2 imagenes creadas en algin formato conocido
(Jpg, Gif, Bmp, etc). La aplicacidén contiene una carpeta llamada imagenes.

En la carpeta “Imagenes” se encuentran Cada una de estas carpetas contiene
las carpetas del tipo de juego que en su interior 7 carpetas mombradas”0”,

queremos realizar “17...76"
] “?m:spiucumenlus "\9:5 Dnm%exe FLGI.T:A:.‘.‘ \nlc\n%mp eis v ) v ’T‘/ |35k ‘:,Z  Carpetas ‘E“ @sr[mzamc’mdempems
43 Disco de 212 (A1) Archivos que estan actuaimente en el 0D
“ Disco local (C:) L=
< Disco local O0) /‘ J J J J /‘ J
& ' Mermory Stick E:) Aritmedca Facches Uncionss iwegenes..  Mits  Sumasy i
B () Domimat (F:) Restac
e L3
|2 Documentos compartidos
|5 Docurmentos de carlos
& Mis sitios de red _
# Papelera de reciclaje
2 .metadata =
23 100HPAID ]
V(JEI}PAIO
[k
Figura 32 Figura 33
Y a su vez cada una de estas carpetas Las fichas son generadas
debera contener al menos 8 imagenes  seleccionando de manera semi-aleatoria
con expresiones equivalentes. una imagen de cada carpeta, salvo una
I 2 ficha que contiene 2 imagenes de una
e misma carpeta.

o = - = 2 =l
3 = & Arshivo Edickn Ve Fayorfios Herrams J

Qarss = (3 - ¥ | noaesa |

Capess x
] 5
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Figura 34

Figura 35

4.4 Prueba del programa

Esta aplicacion se ha probado de manera informal con nifios de edades
diferentes, y de acuerdo a sus comentarios se les ha hecho divertido.

4.5 Observaciones generales

El realizar juegos didacticos a traves de crear aplicaciones informaticas es una
forma de introducir un aprendizaje, en el caso de “DomiMat” se deja abierta la
posibilidad a los educadores de crear el tipo de juego que requieran, de hecho como
“DomiMat” utiliza fichas creadas con imagenes puede ser utilizado para otro tipo de
asignatura (Quimica a través de crear fichas de Expresiones Quimicas, Lengua a
través de crear fichas de Sindnimos, etc).
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5. Tercer Ejemplo: Desarrollo de Software para el A prendizaje de la
Demostracion en Geometria

5.1 Seleccion del tema a abordar

Actualmente se estd dando mucha importancia a actividades que tienen que ver
con los procesos de exploracion, menospreciando la actividad de demostracion
formal. De acuerdo con Hanna (2007), esto se debe en parte a que las calculadoras y
computadoras han influenciado la practica educativa en matematicas y se cree que la
demostracién no es mas la parte central 6, en todo caso, que su uso en el salén de
clase no propicia el aprendizaje.

En este contexto, las nuevas propuestas educativas (SEP, 2007; NCTM, 2000)
plantean que los estudiantes deben desarrollar capacidades de argumentacion con el
fin de poder exponer y defender sus ideas y resultados, suponiendo que dichas
capacidades favoreceran en el futuro los procesos de demostracion matematica. No
hay duda del papel significativo de la argumentacion en el aula; sin embargo, el hacer
enfasis en ella parece estar subyugando la importancia de la demostracion formal.

El presente trabajo aun estd en una etapa de desarrollo; sin embargo, se ha
tomado como un segundo ejemplo con el fin de exponer los avances que se tienen en
el mismo y mostrar asi la utilizacién de caracteristicas esenciales en el desarrollo de
cualquier tipo de software educativo para matematicas. La finalidad del proyecto de
investigacion bajo el cual se esta construyendo este software, es promover el
aprendizaje de la demostracion matematica de estudiantes de bachillerato. El disefio
del mismo esta basado en la propuesta de Tanguay (2005; 2007), que a su vez sigue
la orientacion teorica de Duval (1995; 1991).

5.1.1 Argumentacién, demostracion y otras formas de prueba

Varios investigadores (Duval, 1991, 2000; Balacheff, 1988; Harel y Sowder,
1998; Harel 2007; Tall, 1999; Herbst y Miyakawa, 2008; Kuzniak y Rauscher, 2011)
han dedicado esfuerzos al estudio de las formas de validacion en matematicas,
tratando de caracterizarlas y determinar su impacto, tanto en el pensamiento y
razonamiento matematico, como en el aprendizaje y desarrollo mismo de las
matematicas.

Particularmente, Duval (1991, 2000) sefiala que en principio pareceria que la
argumentacion y la demostracion forman un continuo: argumentar, explicar,
demostrar; sin embargo, en el fondo hay un distanciamiento profundo entre ellas, tanto
de caracter I6gico como de caracter cognitivo. Sefala que "Pasar de la argumentacion
a un razonamiento valido implica un descentramiento especifico que no se favorece
por la discusibn o por la interiorizacion de una discusion (Duval, 2000). La
argumentacion no abre una via de acceso a la demostracion y, por tanto, ambas
requieren de aprendizajes especificos por parte de los estudiantes.

En el presente trabajo, tomamos como base teodrica el trabajo de Duval (1991,
1995, 2000). Si bien consideramos que la exploracion, planteamiento de conjeturas y
la posibilidad de usar diferentes tipos de pruebas matematicas, son aspectos
importantes del quehacer matematico, es importante no descuidar en los estudiantes
el aprendizaje de la demostracion. Debido a las discrepancias entre argumentacion y
demostracion, identificadas en diferentes investigaciones, como las realizadas por
Duval (1999), Balacheff (1988), Harel & Sowder (1998), entre otros investigadores, es
fundamental disefiar actividades que puedan mostrar al estudiante una via para el
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aprendizaje de la demostracion matematica (Kuzniak y Rauscher, 2011). En particular,
debemos ayudar a los estudiantes a comprender la estructura de la demostracion
deductiva, lo cual se puede lograr haciendo énfasis en la estructura ternaria de la
inferencia (figura 36).

Regla de inferencia

Los angulos en la base de un triangulo
1sosceles son congruentes

Verificacion de condiciones

A ABC es 1sosceles

1 I

A ABC tal que AB=AC N £B = £C

Entrada Proposicion inferida

Figura 36. Estructura ternaria de una inferencia
5.2. Elaboracion de una estrategia de aprendizaje p  ara abordar el tema

Se tomaron como base algunas actividades disefiadas y experimentadas
exitosamente en lapiz-y-papel (Tanguay, 2005, 2006).

Particularmente se cred una secuencia de actividades, que fue implementada en
dos grupos de estudiantes de bachillerato (estudiantes entre 15 y 17 afios). Los
resultados reportados muestran que las tareas favorecen el entendimiento con
relacion a la estructura de la demostracion en geometria. En particular, la estructura
de las actividades, que se describe enseguida, favorece diferentes formas de trabajo
en los estudiantes, ya que pueden proceder de lo menos evidente a lo mas evidente;
una forma de trabajo comun en el quehacer matematico (Chen y Herbst, 2012).

5.2.1. Estructura de las actividades

Se involucran cuatro tipos diferentes de recursos para la construccion de una
demostracion:

1) El enunciado de un teorema.
2) Un diagrama con la estructura genérica de la demostracion.
3) Un conjunto de proporciones para construir la demostracion; y

4) Una lista de justificaciones para validar cada uno de los pasos de demostracion.

Por tanto, dada una proposicion objetivo (no evidente), el estudiante cuenta con
un diagrama (figura 37) organizado mediante casillas ligadas que guiaran la estructura
de demostracion. Asi mismo, cuenta con un conjunto (completo, incompleto o
excedido) de proposiciones que debera ir colocando en las casillas del diagrama, de
tal manera que se produzca un encadenamiento deductivo. Cada colocacion debera
ser justificada mediante un enunciado que también puede ser proporcionado al
estudiante. Asi mimo, el alumno cuenta con una construccién geométrica (figura 38),
gue le proporciona una ayuda visual para el proceso de construccion.
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Enunciado del teorema: “Las mediatrices de los lados de un triangulo”.

Diagrama
& . .
] - 1) Transitividad de la igualdad:
> LN Six=yy y=zentoncesx=z
O /L:k 2) Un punto sobre la mediatriz de
/ \,
I N / todo segmento PQ,
> f : 4 ;
7 necesariamente esta a la misma
distancia de los extremos P y Q.
‘ M es el punto medio de AB | ‘ mes mediatriz de A8 | ‘ mes mediatriz de AB | 3) Un punto a Ia misma diStanCia
de dos puntos Py Q
| LXMA = S0° | L w-cme ]| xa-x8 | necesariamente esta sobre la
\ AM= 81 | [ oxwma=zxma | | A= AXME | mediatriz del segmento PQ.
X estd sobre larecta m; Xestd sobre larecta m;
X = XM XM, XM
M el punto medio de AB M el punto medio de AB

Figura 37. Diagrama, proposiciones y justificacione s dadas

Figura 38. Construccion geométrica del teorema
5.3. Programacion del software

Al incorporar a estas tareas las capacidades dinamico-interactivas
proporcionadas por la tecnologia, podemos generar ATIAM para producir
demostraciones a travées de la exploracion y dinamismo de los sistemas
computacionales.

Tomando como base las caracteristicas de disefio de software, mencionadas al
inicio del presente articulo, estamos construyendo un software para disefar y utilizar
actividades como las mostradas; es decir, aquellas que enfaticen la organizacion
deductiva de las demostraciones. Particularmente en: a) la estructura de las
inferencias, b) el papel de las reglas en la deduccion; y, c) en resaltar la forma no
lineal de la demostracion.

En las siguientes figuras se presentan los avances en la construccion de este
software. Primeramente se disefié una interface interactiva para construir diagramas
(figura 39) y se esta diseflando un editor que permita desarrollar reglas y
proposiciones. También se cuenta con un modulo para elaborar construcciones
geométricas (figura 40). Estas herramientas se combinan para producir actividades
gue podran ser almacenadas en archivos y/o integradas directamente al software
(figuras 41, 42 y 43).
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Archivo Edicion Ver Herramientas Ventana Ayuda
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Terminar
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Figura 39. Interface para el disefio de diagramas

S QCSVO Eﬂ?ﬁf':ler Jg]ﬂ;?ﬁﬁ:ﬁa Dt &) Archivo Edicion Ver [Herramientas| Ventana Ayuda

3 0 ||| o | ca| X - Diagrama
Justificaciones —
Proposiciones
Actividad 1
Opciones...

Cerrar Recuperar

Figura 40. Construcciones Figura 41. Actividades incorporadas al software

geomeétricas dinamicas

) Archivo Edicién Ver Herramientas Ventana Ayuda

ols@l  olelx| sloja|\ =] »le|

Ocuter | Relaciones | _ustiicaciones |

Las mediatrices de los lados de todo
triagngulo concurren

T 65 un purto ‘ [neslamediatiz
delarectal || de BT

W es un punto ‘

|[n37-nam] i

imeslamediatiz]
de AE

165 la mediatriz
de AT

| maw-mEW

[mE7-maw|

e

W es un purto
de la recta

Figura 42. Ejemplo de una actividad (las relaciones pueden se  r seleccionadas y arrastradas a las
casillas del diagrama. La imagen es dinamica intera  ctiva)

&} Archivo Edicién Ver Ventana Ayuda [-Te]s
Dl ole|X] Slojol = wle

Las mediatrices de los lados de todo

ocutar | Retaciones | ustiteacones | i
triangulo concurren

equidista de los puntos finales Py Q.

2) Un punto sobre la mediatriz de un seg;

[DEEEEEEEEEF]

m

v | Recsperr

W 65 un punto
de larecta m

Figura 43. Ejemplo de una actividad (las justificaciones dad  as pueden ser seleccionadas y
arrastradas a los circulos del diagrama)
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5.4 Prueba del programa

Este software no ha sido sometido aun a una evaluacién pedagdgica, ya que su
desarrollo se encuentra en la etapa de implementacion y prueba técnica. Sin embargo,
esperamos contar con un prototipo que nos permita realizar las primeras evaluaciones
asi como las experimentaciones para el logro de los objetivos planteados en su
disefio.

5.5 Observaciones generales

Las consideraciones anteriores, en la linea de los trabajos de investigacion de
Tanguay (2006) asi como del desarrollo de ATIAM’s, nos han permitido proponer
actividades que hacen énfasis en la organizacion deductiva de demostraciones, en el
papel particular que juega la légica deductiva en el proceso de justificacion, asi como
en lo relativo al arreglo no lineal de las inferencias en la estructura global de la prueba.
Saliendo parcialmente del sistema de representacion usual en geometria para situarse
en el registro diagramatico y grafico en mayor medida. Con ello esperamos que el
estudiante tenga oportunidades para revisar o incluso rechazar su concepcion tanto
de la prueba como de la argumentacion.

6. Cuarto ejemplo: DinExponentes
6.1 Selecciéon del tema a abordar

En la busqueda de nuevas posibilidades de aprendizaje significativo, se ha
observado que el uso de la tecnologia puede lograr marcar una diferencia significativa,
siempre y cuando ésta sea dirigida adecuadamente. El caso del aprendizaje y
enseflanza de las matematicas es uno de los objetivos principales de la educacion
basica (incluyendo el bachillerato). Su ensefianza requiere de procesos y recursos
didacticos que promuevan el aprendizaje de diferentes conceptos. Sin embargo, una
de las principales dificultades de aprendizaje de las matematicas tiene que ver con la
forma de ensefanza (SEP, 2010), ya que en este proceso ha habido una marcada
tendencia a la mecanizacion, y a la memorizacion de reglas, formulas etc., dejando de
lado la comprension y argumentacion que existe en el fondo. En este sentido, las
diferentes formas de representar un concepto y las formas en que podemos transitar
de una representacién a otra, deben ser promovidas mediante experiencias de
aprendizaje que ayuden a los estudiantes a conectar y entender los conceptos. En
particular, la representacion numerica, gréfica y la posibilidad de hacer tratamientos de
manera directa sin tener que cambiar de representacién, ayuda a la mejor
comprensiéon de los conceptos y favorece el desarrollo de habilidades visuales (Hitt,
1998).

6.1.1 La ensefianza del algebra en Educacion Matemat ica

La problematica asociada al aprendizaje del algebra ha sido tratada en varias
investigaciones, las cuales se han enfocado en conceptos y procedimientos
algebraicos, resolucion de problemas y las dificultades de los estudiantes en la
transicion de la aritmética al algebra. El simbolismo literal fue la primera forma
algebraica en investigarse; con el tiempo, las investigaciones en algebra se han
ampliado para abarcar otras representaciones, el uso de herramientas tecnologicas,
diferentes perspectivas en los contenidos y una amplia varierdad de marcos teoricos
acerca del pensamiento algebraico. Dado que el &lgebra y la aritmética comparten de
alguna manera simbolos o el uso de literales, se requiere de varios ajustes
conceptuales para que los estudiantes que inician el estudio del algebra asimilen el
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cambio en el significado de estos simbolos. Los primeros estudios sobre la
interpretacion que hacen los estudiantes de los simbolos algebraicos tienden a
enfocarse en niveles cognitivos previos a la experiencia aritmética, formas de
pensamiento y dificultades en la notacion. En este sentido, es importante que en las
aulas se haga uso de ATIAMs y herramientas que han mostrado favorecer el estudio
de las matematicas.

Para el desarrollo del SE “DinExpontes” se toma en cuenta la base tedrica de las
representaciones semioticas de Duval (1999), con la idea de ayudar al estudiante a
transitar de la memorizacion de reglas exponenciales a la comprension de que los
nameros se pueden representar de muchas otras formas, para transitar de la
representacion numerica a la representacion simbolica de una forma completamente
dindmica e interactiva, que solo puede lograrse haciendo uso de la tecnologia.

6.2 Elaboracion de una estrategia de aprendizaje pa ra abordar el tema

Tomando en cuenta las consideraciones indicadas en SEP (2008), en el sentido
de que la comprension de los procesos de aprendizaje de las matematicas ha dado
lugar a una nueva concepcion en esta area, considerandola como, “el proceso de
conduccion de la actividad del aprendizaje, lo cual a su vez, conlleva a una nueva
concepcion del profesor como el propiciador y conductor de dicha actividad de
aprendizaje, esta concepcion implica que el profesor disefie o seleccione actividades
gue promuevan la construccion de conceptos a partir de experiencias concretas en la
gue los estudiantes puedan observar, conjeturar e interactuar.”

Partiendo de esta visidén, en la estrategia desarrollada para el modelo de las
actividades en “DinExpontes” se utilizan los siguientes recursos para la ensefianza y
aprendizaje de las leyes de exponenciacion.

a) Operaciones basicas (suma, resta, multiplicacion y division).
b) Representacion numérica y simbdlica.
c) Manipulaciéon de las representaciones del punto anterior.

De tal manera que estos recursos asociados a una balanza le puedan dar
certidumbre a cada uno de los resultados que va obteniendo el estudiante, partiendo
de actividades sencillas y que van aumentando el nivel de aprendizaje propuesto con
la idea de que al final de las actividades el estudiante muestre un nivel mas avanzado
de la representacion simbolica.

6.3 Programacion del Software

En el caso particular del software DinExponentes hemos implementado el disefio
y programacion en el lenguaje Java por ser un lenguaje orientado a objetos, y en la
fase de desarrollo hemos seguido la metodologia descrita al inicio del presente
articulo, con el fin de generar un ATIAM en el que los estudiantes, a través de la
exploracion, sean autosuficientes en la generacion de numeros elevados a alguna
potencia.

En las siguientes figuras se presentan los avances en la construccion de este
software. Primeramente se disefi0 una interface basica e interactiva para la
implementacion de los objetos matematicos.
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6.4. Prueba del Software

Este software ha sido sometido solo a pruebas técnicas, ya que cuando se
trabaja con objetos que interactuan de forma dinamica se requiere utilizar tanto las
coordenadas de pantalla y coordenadas del objeto como coordenadas de la nueva
posicion del objeto, por lo cual esto conlleva acarrear ciertos errores computacionales
gue deben ser depurados en esta fase de desarrollo. Posterior a esta etapa, se
pretende tener un prototipo que pueda ser sometido a una prueba pedagdgica que
permita mostrar si es necesario trabajar mas en las actividades didacticas y a su vez
permita mostrar si se necesitan mas objetos dinamico interactivos para la
comprensién de los conceptos algebraicos.

6.5. Observaciones generales

La estructura de programacion utilizada en DinaExponentes asi como la
estructura de las actividades asociadas a éste, permite que no solo se puedan abordar
temas tales como la leyes de exponenciacion, sino que ademas se pueden abordar
otro tipo de temas, tales como resolucion de inecuaciones, ecuaciones de primer y
segundo grado, derivacién de funciones, etc., por mencionar algunos. Sin embargo, es
muy importante resaltar que el factor mas importante es el como se desarrollen y
aborden las actividades implementadas en los ATIAMS.

7. Conclusiones

La tecnologia esta siendo parte de nuestra vida cotidiana; particularmente, en la
ensefanza, esta modificando la forma en que se ensefia y se aprende. No hay duda
gue esta jugando un papel significativo como herramienta para el aprendizaje, sobre
todo en aquellas areas del conocimiento en las que la representacion grafica y
visualizacion son mecanismos fundamentales para el entendimiento de conceptos.

Las actividades de exploracion y desarrollo de conjeturas, que se pueden
implementar a través de software, ahora toman una nueva relevancia en la ensefianza
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ya que propician el trabajo experimental en las matematicas.

La tecnologia, como herramienta de apoyo al aprendizaje, permite que estas
experiencias aporten al estudiante evidencias, que les llevan a proponer conjeturas.
Dichas evidencias también pueden ayudar a buscar formas de justificacién que, de
manera gradual, puedan ser dirigidas hacia la demostracion formal de proposiciones.

Desde el punto de vista socio-cultural, las actividades con uso de software
permiten generar un ambiente de trabajo interactivo y dinamico, que enfatiza la
participacion activa del estudiante y una mayor responsabilidad hacia su propio
aprendizaje. En este sentido, el uso de la tecnologia en el saldén de clase, nos brinda
oportunidades para cambiar el ambiente tradicional del aula, a uno en el que sea
posible favorecer procesos de pensamiento y habilidades como la reflexion, la
comunicacion y el debate cientifico; rasgos deseables en la formacion de los
estudiantes que son generados por los ATIAM.

Es importante aclarar que en este articulo abordamos sélo una de las tendencias
inicialmente mencionadas: la relacionada con el desarrollo de software educativo para
matematicas; en articulos posteriores seran abordadas otras tendencias.
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