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Introduccion

Las transformaciones isométricas ocupan un lugar importante en los
programas de Matemética de la educacion chilena. Estas son estudiadas en la
educacion general basica y la educacion secundaria, e incluyen aprendizajes
esperados relacionados con simetrias, rotaciones, traslaciones y teselaciones.

La propuesta didactica que se presenta esta en el marco del proyecto de
incubacion cientifica PIC-201010 “Ensefiar traslaciones en el plano en primer
afio medio incorporando Tics. Propuesta didactica para su estudio con apoyo de
planillas de calculo” de la Facultad de Ciencia de la Universidad de Santiago de
Chile.

1. El contexto del problema
1.1. Laensefanza de la geometria en Chile

El estudio de la geometria ocupa un lugar importante dentro del curriculum
nacional de matematica, sin embargo, es una de las areas que presenta
mayores dificultades para ser ensefiada y aprendida.Esto se evidencia en los
diversos estudios de cobertura curricular en educacion béasica y media
realizados por la unidad de curriculum y evaluacion del ministerio de educacion.

Los resultados obtenidos en educacion basica dan cuenta de que los
docentes de estos niveles asignan una cantidad de tiempo considerablemente
menor para el estudio de los contenidos geométricos respecto de otros temas
como numeros y operaciones aritméticas. Por lo tanto, el problema se agrava
aun mas, si consideramos que el marco curricular asigna al area de geometria
muchos mas contenidos minimos obligatorios que al area de niumeros. Ademas,
han observado que las actividades de geometria se centran exclusivamente en
el reconocimiento de figuras y cuerpos geomeétricos, lo que finalmente impide a
los alumnos desarrollar habilidades de orden superior.

Frente a estas condiciones, Espinoza et al. (2007) afirma que esta dificultad
de ir mas alld de una ensefianza de la geometria centrada en la clasificacién
rigida y formal de figuras y cuerpos, se debe a la escasa formacion matematica y
didactica de los profesores de estos niveles educativos. Mas aun, el que tiendan
frecuentemente a postergar la ensefianza de la geometria para finales del afio
escolar, provoca que su tratamiento sea completamente superficial.

Por otro lado, los resultados obtenidos en ensefianza media no son muy
diferentes. Tal como ocurre en educacion basica, la cantidad de tiempo asignado
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por los docentes al estudio de los contenidos de geometria es
considerablemente menor respecto de otros temas como algebra y funciones.
En efecto, los estudios concluyen que los docentes de matematica de
ensefianza media, destinan en promedio, casi un 21% del tiempo disponible en
este sector para el tratamiento de los contenidos minimos obligatorios definidos
para este eje tematico.

Ademas, Carrasco (2004) plantea que existe un quiebre entre el trabajo
geométrico que se realiza en educacion basica y el que se realiza en educaciéon
media, lo que provoca que en ambos niveles la geometria se estudie de manera
desarticulada. Como evidencia, el autor argumenta que el estudio de la
geometria en basica tiene un caracter fuertemente experimental, basado en la
observaciéon y en la experiencia, mientras que en media se incorpora el discurso
deductivo-argumentativo.

Por ultimo, Fuentes y Garate (2003) evidencian que aunque los estudiantes
deben argumentar afirmaciones en educacion basica y media, la forma de
alcanzar este objetivo es distinta en cada nivel. Mientras que los estudiantes de
segundo ciclo basico argumentan sus afirmaciones basandose en hechos
empiricos, es decir, comprobando que los fenbmenos matematicos ocurren y no
demostrandolos matematicamente, los de ensefianza media se basan en la
l6gica matematica y argumentos abstractos, sin embargo, los estudiantes de
estos niveles no poseen las herramientas necesarias para abordar una
demostracion matematica formal.

Estos antecedentes nos permiten afirmar que la geometria es en Chile una
de las &reas del curriculum de matematica que presenta mayores problemas. Sin
embargo, estas deficiencias responden a una problematica mucho mas compleja
en la que intervienen diversos factores, y por tanto, no pueden ser atribuidas
Unicamente a la falta de preparacion docente o a dificultades cognitivas de los
alumnos.

1.2. El estudio de las transformaciones isométricas

Las transformaciones isométricas son estudiadas en distintos niveles del
sistema educativo y forman parte del area denominada geometria. En educacion
media son estudiadas en primer afo (etapa en que los alumnos tienen edades
que fluctian entre los 14 y los 16 afos). La unidad aborda entre otros objetos,
las traslaciones, rotaciones, simetrias y teselaciones de figuras planas. Sin
embargo, su estudio presenta las mismas dificultades expuestas en la seccion
anterior.

Respecto de la atencidon pedagogica que reciben los contenidos de
geometria, el estudio de cobertura curricular en primer afio medio, da cuenta de
que la unidad de transformaciones isométricas es la menos abordada por los
docentes de matematica. Sélo el 32,9% de los docentes que formoé parte del
estudio afirmé haber estudiado la unidad con sus estudiantes.

Mas aun, el estudio realizado por el CEOC-UTAL (2010) con estudiantes
que finalizaban la ensefianza media, concluye que el 40% de los alumnos de la
investigaciéon afirma no recordar que le hayan ensefiado los contenidos
asociados a esta unidad.
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Por ultimo, Carrasco (2004) observa que el estudio de las isometrias en
primer ailo medio se centra en el reconocimiento de los tipos de movimiento
rigido, como se construyen y las propiedades que poseen. En sintesis, los
estudiantes se ven enfrentados a un discurso tecnolégico-tedrico primero, y
luego, estudian los problemas y sus técnicas.

1.3. Procesadores geométricos en la enseflanza de la s isometrias

Se han realizado algunos estudios para determinar el grado de incidencia
gue los medios tecnoldgicos tienen en el aprendizaje de las isometrias.

Galaz (2005) realizo6 una exploracion para estudiar las condiciones bajo las
cuales el procesador geométrico Cabri Geometre Il, permitia a estudiantes de
primer afio de enseflanza media obtener aprendizajes significativos en la unidad
de transformaciones isométricas. Sin embargo, la investigacion concluye que el
uso del procesador geométrico como apoyo instruccional, no incide en que los
estudiantes que formaron parte del estudio, obtuvieran aprendizajes
significativos respecto de aquellos que no utilizaron este medio.

Dartnell (2008) investigd el efecto de entregar las herramientas
matematicas y de TIC adecuadas para entender los conceptos de traslacion,
rotacion y simetria de figuras planas. Los recursos tic utilizados por el grupo
experimental fueron una plataforma moodle, el software game maker y el
software conexiones magicas, junto con una tutoria que cada estudiante debia
estudiar.

Entre las conclusiones del estudio destacan que los resultados obtenidos
por el grupo experimental superan en un 65% a los resultados del grupo control,
el programa de tutorias tiene un impacto positivo sobre el rendimiento de los
estudiantes y el concepto vector es fundamental en el tratamiento de las
isometrias del plano.

Aunque los resultados obtenidos por ambos autores no permiten concluir
que el sb6lo uso de medios tecnolégicos mejore los aprendizajes de los
estudiantes, ambos concuerdan en que el aspecto dinamico de las isometrias
propicia el uso de tecnologias lo que permite crear instancias donde los
estudiantes puedan observar, interactuar y manipular dicho dinamismo.

2. Planteamiento del problema

Estos antecedentes nos permiten afirmar que el estudio de las isometrias
presenta las siguientes dificultades:

1- Su estudio queda desplazado al final del afio académico donde muchas
veces se limita a unas pocas clases impidiendo un tratamiento coherente de
los contenidos propuestos por el curriculum nacional.

2- Su tratamiento se enfoca en el reconocimiento de los tipos de movimiento
rigido, como se construyen y las propiedades que poseen, sin profundizar en
la resolucion de problemas y en la adquisicion de técnicas.

3- El uso de medios tecnoldgicos no garantiza mejoras en los aprendizajes de
los estudiantes, pero permiten mostrar el aspecto dinamico de las
isometrias.
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4- Los alumnos de primer afilo medio no estan adquiriendo las destrezas y
habilidades esperadas para esta unidad.

Por lo tanto, nos situamos en la problematica general de la ensefianza de
la geometria en educacion media, centrandonos especificamente en primer afio
medio (14-16 afios).

Considerando el estudio de las isometrias, en particular, de las traslaciones
en el plano, nos enfrentamos a la problematica de disefiar, construir y validar*
una secuencia didactica para la transformacién isométrica traslacién, que
incorpore como soporte principal las planillas de calculo.

Postulamos que parte importante de las dificultades que evidencia la
enseflanza de las isometrias, y en particular, de las traslaciones; estan
relacionadas con el tipo de actividad matematica que se propone, en el
programa de estudio oficial y libro de texto, para que los estudiantes realicen.
Mas adn, propugnamos que existe una escasa articulacion, a nivel curricular, en
las propuestas de ensefianza oficiales en torno a las traslaciones en primer afio
medio.

Ademas, consideramos que nuestra propuesta didactica permitira superar
las dificultades descritas y lograra que los estudiantes desarrollen un auténtico
trabajo matematico. La justificacion de este trabajo se basa en que el estudio de
las transformaciones isométricas es fundamental para el tratamiento de la
matematica, dado que “las isometrias se pueden emplear como elemento
unificador, debido a que la geometria euclidea plana consiste en el estudio de
las figuras del plano, que permanecen invariantes bajo el grupo de las
transformaciones que se genera por las traslaciones y rotaciones en el plano
(Boyer, 1996)”. Mas aun, la importancia del estudio de las traslaciones radica en
gue son biyecciones que conservan la incidencia, es decir, son isomorfismos de
conjuntos ordenados. Por lo tanto, las traslaciones conservan las propiedades
de la geometria afin.

Marco Tedrico
2.1. Lateoria antropoldgica de lo didactico

Utilizamos como marco teodrico la Teoria Antropologica de lo Didactico
(Chevallard 1999) que se enmarca en el enfoque epistemologico en didactica de
las matematicas iniciado por Brousseau en la década de los setenta.

La Teoria Antropoldgica de lo Didactico (en adelante TAD) plantea que la
actividad matematica debe ser modelizada como una actividad humana, y por
tanto, no se la debe considerar exclusivamente como un sistema de conceptos o
COMO un proceso cognitivo.

Ademas, la TAD identifica lo didactico con todo lo relativo al estudio,
inclusive, conteniendo las nociones de ensefianza y aprendizaje. Asi en el caso
de la matematica, la nocion de estudio aparece como una nocién integradora
que permite analizar bajo un mismo prisma el trabajo que realiza el matematico

! La experimentacion de la propuesta se realizé con un grupo de estudiantes de primer afio medio en el periodo
noviembre-diciembre de 2010, sin embargo, los resultados obtenidos en dicha experiencia de aula escapan la extension
de este articulo.
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investigador, el que realiza el profesor cuando ensefia matematicas o el del
alumno que las aprende en la escuela.

Uno de los principios de la TAD es que el saber matematico se construye
como respuesta al estudio de cuestiones problematicas, surgiendo como el
producto de un proceso de estudio. Dicho proceso, en cuanto actividad que
conduce a la construccion (o reconstruccion) de conocimiento matematico, forma
parte de la actividad matematica, es decir, las matematicas son a la vez una
actividad y el producto de dicha actividad.

La TAD propone la nocion de Organizacidon Praxeoldgica Matematica,
Praxeologia Matematica o simplemente Organizacion Matemética como modelo
para describir el conocimiento matematico.

La nocién de Organizacion Matematica (en adelante OM) corresponde a la
concepcion del trabajo matematico como estudio de tareas problematicas, lo que
implica, caracterizar, delimitar e incluso clasificar los problemas en “tipos de
problemas”, junto con, entender, describir y caracterizar las técnicas que utiliza
para resolverlos hasta el punto de controlarlas y normalizar su uso. Mas aun,
propone establecer las condiciones bajo las cuales éstas técnicas funcionan o
dejan de ser aplicables. En ultima instancia, busca construir argumentos solidos
y eficaces que sostengan la validez de sus maneras de proceder.

Por lo tanto, una OM esta compuesta por cuatro categorias de elementos:
tipo de tareas no rutinarias, técnicas matematicas, elementos tecnoldgicos y

elementos teoricos, que denotamos comoOM =[T, 1,0, 0.
2.2. El uso de planillas de calculo

Ademas, se utilizaron planillas de célculo como soporte principal para las
diversas situaciones fundamentales construidas. Las razones para usar esta
herramienta polivalente fueron las siguientes:

a. La hoja de calculo permite construir un ambiente que permite la modelacion
de diversas situaciones geométricas, permitiendo la visualizacién de estos
fendmenos.

b. La hoja de calculo es una herramienta adaptable a una gran variedad de
disciplinas, areas y temas (Henao 1996), en particular, para ser usada en
matematica (Liguori 1995).

c. La hoja de célculo es usada por la mayoria de los docentes Unicamente
como una herramienta que permite realizar calculos, tabular datos y
graficarlos. Sin embargo, permite crear simulaciones que ayudan a los
estudiantes a crear puentes entre las ideas intuitivas y los conceptos
formales (LOpez et al. 2006).

d. Para utilizar la herramienta no es necesario poseer conocimientos en un
determinado lenguaje de programacion, contratar programadores que
desarrollen una aplicacion o destinar diversos recursos en cursos de
capacitacion.

e. La herramienta permite que los alumnos y alumnas puedan interactuar con
objetos matematicos (puntos, segmentos, rectas, figuras, vectores) de forma
simple y natural.
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Sin embargo, consideramos que el solo uso de las planillas de célculo
como medio tecnoldgico de enseflanza no garantiza que los estudiantes
desarrollen destrezas o adquieran aprendizajes asociados a las traslaciones del
plano. La calidad de este medio depende, mas que de sus caracteristicas
dindmicas y técnicas, de una correcta articulacion y coherencia de las tareas
matematicas que componen la obra a construir por los estudiantes.

3. Metodologia de la investigacion

La base metodolégica de nuestra investigacion, son los estudios
exploratorios e interpretativos que se enmarcan en el paradigma cualitativo, pero
gue complementaremos con métodos cuantitativos.

Considerando que el estudio busca disefiar una secuencia de estudio en
torno a las traslaciones del plano se consideraron tres etapas bien definidas:

) Reconstruccion de un MER.
1)) Analisis de la dimensién curricular.
) Disefio y construccion de la secuencia didactica.

Luego de determinar el estado del arte en torno al estudio de las
isometrias, nos enfocamos en fijar un punto de vista epistemolégico que nos
permitira realizar analisis de procesos didacticos concretos. Este punto de
referencia lo denominamos Modelo Epistemolégico de Referencia (en adelante
MER) y es el resultado de un estudio histérico-epistemolégico en torno a la
traslacion.

El MER construido es una posible reconstruccion racional de la OM en
torno a las traslaciones en el plano, y por ende, es provisional. Este MER debe
considerarse una hipotesis de trabajo que debera contrastarse con los datos
empiricos, y por tanto, esta sujeta a modificaciones permanentes.

En este sentido, la TAD nos ensefia que no existe un sistema privilegiado
desde el cual analizar las organizaciones matematicas.

A continuacion, teniendo en consideracion el MER, realizamos un analisis
de la dimension curricular para determinar el tipo de OM que la institucion oficial
propone a través del marco curricular, planes y programas, y libros de texto,
buscando hallar su grado de completitud, coherencia y articulacion.

Luego de caracterizar y comprender el problema de la ensefianza de las
traslaciones en el plano, elaboramos una propuesta de enseflanza que
permitiera superar las dificultades encontradas y cuyo soporte principal fueran
las planillas de calculo.

Para esto, seguimos los principios fundamentales de la teoria de
situaciones didacticas (Brousseau 1983) y para cada proceso elaboramos una
situacion fundamental que permitiera el primer encuentro y la exploracion de los
estudiantes de una problematica que involucra alguna nociéon o propiedad
fundamental de la geometria en estudio. Todas las situaciones propuestas en la
secuencia estaran soportadas en planillas de calculo, entorno que nos permitira
dar dinamismo al estudio de las traslaciones en el plano.
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4. Andlisis y discusion de los principales resultad 0s

4.1. Modelo Epistemoldgico de Referencia

Un MER fija una posicion desde donde observar el sistema didactico,
permitiendo explicitar un punto de vista sobre el contenido matematico en juego
en los procesos didacticos que se disefian, implementan, analizan y evaltan.

Esta reconstruccion es producto de un andlisis historico-epistemolégico en
torno al objeto traslacion. EI MER que presentamos a continuacion debe
considerarse como una primera aproximacién de caracter provisional, sujeta a
continuas madificaciones, y por ende, dinamica.

Hemos caracterizado en cuatro estados la evolucion del objeto traslacion,
las que hemos denominado: sintética, analitica, vectorial y afin. Es posible
distinguir en este MER el desarrollo histérico de las nociones de: plano, vector,
movimiento y punto.

Respecto de la nocion de plano, constatamos que este concepto sirve
como ente unificador y generalizador, dado que no es una herramienta para
resolver problemas, sino que permite unificar y generalizar las técnicas
existentes de cada modelo. Ademas, es importante destacar, que el desarrollo
de la nocién de plano conduce de manera progresiva a la nocion de espacio
vectorial. Esto se evidencia en que el estudio de las isometrias conduce a la
demostracion de la existencia de un isomorfismo entre el plano euclideo y el
plano cartesiano. Finalmente, la introduccion de las coordenadas, permite definir
el espacio cartesiano como un espacio vectorial de dimension dos dotado de
una forma bilineal definida (Artin 1963). Para resumir la evolucion de cada
modelo presentamos el siguiente esquema.

direccién de larectauy
a una distancia d, envia

un punto A en un anico

segmento AA’ es d.

- El segmento AA’ es

paralelo a la recta u.

- El punto A’ esta en el
mismo semiplano en

que se encuentra A

plano cartesiano.

La traslacion de vector a

sobre un punto P, es

I:(P)=P' & PP'=a

respecto a la recta U.w

Dado U ¢V, la traslacion

de vector u es una

Modelo Sintético Modelo Analitico Modelo Vectorial Modelo Afin
Una traslaciéon del plano | Sea a un vector y P un Sea (V, K, +, -) un Sea (A, E, @) un
geométrico en la punto, ambos en el espacio vectorial. espacio afin.

Dado u ¢ E, llamaremos

traslacion de vector u a

aplicacion tal que: la aplicacion:
punto A" de tal manera | yna aplicacion del plano
_ P P T,: VoV T,: A>A
que: en si mismo tal que: ST () N .
X X)=x+u -
- La longitud del " P> ¢, (u)

Tabla 1. OM de referencia

\©%
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4.2. Andlisis de la dimension curricular

Utilizando la OM a enseiiar caracterizada por Carrasco (2003), en torno a
las isometrias del plano, procuramos mejorarla enfocandonos exclusivamente en
la traslacion. Para esto, analizamos el contenido matematico oficial en torno a
las traslaciones en primer afio medio?, identificando en cada OM los cuatro tipos
de elementos que la componen.

Finalmente, utilizando mapas de organizaciones matematicas, describimos
la relacion e interaccion entre los elementos que constituyen la OM de primer
afio medio.

A continuacion, mostramos la descripcion de los tipos de tarea y el mapa
de la OM a ensefiar obtenido del plan y programa oficial para primer afio medio.

T,: Aplicar una traslacion a una figura geomeétrica dado el vector de traslacion en
el plano geométrico.

T,: Aplicar una traslacion a una figura geométrica dado el vector de traslacion en
el sistema de coordenadas cartesianas.

T,: Aplicar composiciones de traslaciones sencillas para embaldosar el plano.

T,: Reconocer traslaciones en la naturaleza.

T 0

4

Figura 1. Mapa de la OM a ensefiar en torno a
las traslaciones en primer afio medio

La lectura que podemos realizar de este mapa es la siguiente:
1- Las tareas de mayor importancia son T, y T,, y estan referidas a la
aplicaciéon de una traslacién sobre una figura geométrica dada.
2- Las tareas T, y T, estan asociadas a planos distintos; el plano euclideo
(de la geometria sintética) y el plano cartesiano.

2 Se utilizo el plan y programa de estudio oficial (sin ajuste) de matemética para primer afio medio vigente al afio 2010.
Actualmente, por decreto 1358 se aprobaron nuevos planes y programas de estudio para primer y segundo afio medio
asociados al marco curricular ajustado correspondiente al decreto 254.
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3- Las tareas T, y T, no comparten técnicas para su resolucion, lo que
refleja una discontinuidad entre las técnicas sintéticas y analiticas.

4- La tarea T, aparece aislada de las otras tareas matematicas y no posee
tecnologias asociadas.

5- Se evidencia un predominio de tareas asociadas a un trabajo de caracter
sintético.

6- Conviven de manera desarticulada, elementos tecnolégico-tedricos que
componen dos modelos praxeoldgicos distintos.

A continuacion, mostramos la descripcién de los tipos de tarea obtenido del
libro de texto oficial para primer afio medio afio 2010 de la editorial MC Graw
Hill.

T,: Aplicar una traslacion a una figura geomeétrica en el plano cartesiano en un
vector dado.

T,: Determinar el vector de traslacion dado un punto imagen y su punto
homologo en el plano cartesiano.

T,: Reconocer la caracteristica isométrica en la traslacion de dos puntos.

T,: Aplicar una composicion de traslaciones a una figura geométrica en el plano
cartesiano.
Por ultimo, presentamos el mapa de tarea que refleja el recorrido que

realiza el libro de texto respecto del mapa de tarea de la OM presente en el plan
y programa de estudio de primer afio medio.

T T
2 F4. 9
/ ST
T. S ——
T, o
9

I:I . Tarea gue incluye el libro de texto

Figura 2 Recorrido del mapa de tarea

Del mapa de tarea y el recorrido de este observamos una clara
desarticulacién a nivel curricular respecto de las propuestas para la ensefianza
de las traslaciones en primer afio medio. Esto se refleja en que:
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- Ellibro de texto aborda tareas matematicas que el programa no propone.

- Las tareas matematicas poseen distintas tecnologias que explican las
técnicas que permiten resolverlas, mostrando la convivencia desarticulada
de elementos que componen dos universos de trabajo matematico
distintos.

- La OM analitica no es aprovechada como elemento de continuacion del
trabajo matematico de la organizacion sintética.

- No se evidencia complementariedad entre las técnicas asociadas al
modelo sintético y el modelo analitico, lo que provoca una discontinuidad
fruto de un andlisis epistemologico superficial (Gascén 2002).

Propuesta didactica para las traslaciones

7‘301011 matemética en el plano cartesiano con el uso de planilla de calculo.

Diego Cheuquepan, Joaquim Barbé Farré.

4.3. Disefo y construccion de la secuencia didactic  a

Luego de los analisis desarrollados y descritos anteriormente, iniciamos la
construccion de una secuencia didactica que permitiera a alumnos y alumnas,
desarrollar un auténtico trabajo matematico en torno a las traslaciones.

Una de las principales decisiones tomadas para el disefio de la secuencia
didactica, fue optar por el modelo analitico, lo que implicé la utilizacién del plano
cartesiano.

Las diversas situaciones construidas han considerado las tareas
matematicas, las técnicas que le dan solucién, las tecnologias que las explican y
las teorias que las sustentan.

Todas las situaciones son presentadas en planillas de calculo. Estas
contienen un grafico de coordenadas cartesianas, los elementos de la situacion
problematica y la barra de trabajo.

T Wiicrosoft Bxcel - Juego 2
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Figura 3: Tarea soportada en planilla de célculo
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La ventaja de usar las hojas de céalculo como soporte para el estudio de las
traslaciones es que nos permiten presentar una situacion cotidiana de la forma
mas real posible, es una modelizacidon de la situacion que se estudia.

Ademas, permite que los estudiantes puedan realizar una gran cantidad de
intentos en cada actividad.

4.3.1. Tareas matematicas y técnicas asociadas

Las tareas matematicas que alumnos y alumnas deben desarrollar son las
siguientes®.
T,: Determinar las coordenadas de un punto en el plano cartesiano.

T,: Reproducir un poligono dados sus vertices, mediante puntos expresados
como par ordenado.

T,: Aplicar una traslacion a un punto, dado el vector de traslacion en el plano
cartesiano.

T,: Determinar el vector de traslacion, dada la posicion inicial y final de un punto.

Ademas, los alumnos y alumnas realizan los siguientes procedimientos
para desarrollar las tareas matematicas:

- En la determinaciéon de las coordenadas de un punto en el plano
cartesiano: En un punto la primera coordenada representa la distancia del
punto al eje vertical Y, mientras que la segunda coordenada representa la
distancia del punto al eje horizontal X.

- En la reproduccién de un poligono dados sus vértic es mediante puntos
expresados como par ordenado: Representan los vértices de un rectangulo
a través de un punto y determinan su ubicacién en el plano mediante su
abscisa y su ordenada. Trazan lineas rectas entre dos vértices consecutivos
para reproducir un rectangulo.

- En la aplicacion de una traslacion en el plano car tesiano de un punto
dado el vector de traslacién: Para trasladar un punto A de coordenadas

(%,y,) dado el vector de traslacién BC' de componentes (a,b), se suma a la
abscisa x_del punto A la componente a del vector BC y se suma a la

ordenada y, del punto A la componente b del punto BC.

- En la determinacion del vector de traslacion, dada la posicion inicial y
final de un punto: Dado un punto P y su homélogo P', determinan las

coordenadas (x,Y,) de P y las coordenadas (X,,Yy,) de su punto homélogo
P'. Restan la abscisa x, del punto P' con la abscisa x, del punto P y se
resta la ordenada y, del punto P' con la ordenada y, del punto P.

% La propuesta didactica construida plantea 6 tareas matematicas, sin embargo, se han eliminado las tareas de la cuarta
sesién que no se ejecuto.

=
U N I@ NREVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION MATEMATICA -MARZO DE 2012- NUMERO 29 - PAGINA 141



' ’ " A .
Dmamlzacmn matemética en el plano cartcr::i)::: tjo?ml:thslzadzar:?aﬁi;rgzlzg:g: Iisj

Diego Cheuquepan, Joaquim Barbé Farré.

4.3.2. Variables didacticas

Las variables didacticas que se consideraron para graduar la complejidad
de las tareas matematicas que alumnos y alumnas realizan son:

Contexto de las situaciones
- Geométrico y fisico.

Ubicacion de un punto respecto de los cuadrantes de | sistema de
coordenadas

- El punto se encuentra disponible en el cuadrante lo Il o lll 0 IV.

- Los puntos se encuentran disponibles en los cuadrantes Iy llolyIVollylllo
'y V.

- Los puntos se encuentran disponibles en los cuadrantes I-1I-1lI-1V.

Movimiento de un punto

- El punto se mueve horizontal al eje de abscisas.

- El punto se mueve horizontal al eje de ordenadas.
- El punto se mueve diagonal a un eje.

Vector en los cuadrantes del sistema de coordenadas

- El punto origen y el punto terminal del vector se encuentra disponible en el
cuadrante lollolll o IV.

- El punto origen y el punto terminal del vector se encuentran los cuadrantes | y Il
olylVollylllolllyIV.

Cuadriculas del gréafico de coordenadas cartesianas
- Cuadriculas en los ejes x e y.

- Cuadriculas solo en el eje x.

- Cuadricula sélo en el eje y.

- Sin cuadricula.

Escala del eje de abscisas X

- Se utilizan los intervalos [0,20], [0,30], [-20,0], [-15,15], [-12,12], [-10,10], [-20,20].
- Distancia entre marcas: 2, 3, 4 y 5 unidades.
Escala del eje de ordenadas Y

- Se utilizan los intervalos [0,20], [-20,0], [-20,20].

- Distancia entre marcas: 2, 3, 4 y 5 unidades.

Tipo de situacién

Situaciones realizadas experimentalmente por los estudiantes, presentadas
verbalmente, presentadas en video, presentadas en planillas de calculo.

4.4. Breve descripcion de las situaciones elaborada s para cada clase
La propuesta didactica construida posee la siguiente secuencia.
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T1(C11,C23, C31, C41)
T1(C16,C23,C31,C41)
T1{C11,C24, C31,C41)

N\

T2{C16,C23, C32,C42)

N\

L'
T3(C15,C23,C31, C41, C51, CB5)
T3{C15,C23,C31, C41, CE2, CE4)
T3(C156,C23, C33, C43,C52,C66)
T3(C16,C23,C32, C42, C54, CET)

AN

y

T4(C11,C23, C33,C43, CH1, CE1)
T4{C12,C23, C33, C43, C63, C61)

T4(C16,C24, C34, C44, C57,63)
T4(C16,C24, C34, C44, C58, CEB)

Figura 4: Secuencia didactica construida

Por lo tanto, la secuencia construida es complejizada a través de variables
didacticas que nos permite graduar las tareas matematicas que los estudiantes
realizaran durante el proceso de estudio.

4.4.1. Primera Clase

En esta clase alumnos y alumnas determinan las coordenadas de un punto
en el plano cartesiano y reproducen un rectangulo dados sus vértices.

Momento de Inicio:

En diversas situaciones de la cotidianeidad surge la necesidad de determinar la
ubicacion exacta de un objeto.

Para describir la ubicacion de un objeto solemos enunciar frases como arriba de,
por debajo de, al lado de, junto a.

La actividad 1 busca que los estudiantes ubiquen una serie de objetos que se
encuentran en un mueble. El sistema no posee cuadriculas, por tanto la
ubicacion que los estudiantes determinen no siempre sera exacta.

Actividad 1

Pedro esta jugando con sus amigos y le ha pedido a su madre que le traiga
unos juguetes que estan guardados en su closet, pero ella no sabe el lugar
exacto donde se encuentran.

Utiliza la lista que Pedro hizo para su madre y en la imagen del closet marca
la posicién de cada uno de los objetos.

A los estudiantes se les proporciona la lista de juguetes que Pedro le entrega a
su madre para que esta los busque.
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Figura 5 Actividad 1, Clase 1

Las preguntas que orientan la actividad tienen relacion sobre: cuales formas de
determinar la ubicacion de los juguetes funcionaron, cuéles no y por qué, y sobre
la relacion o equivalencia entre ellas.

Momento de Desarrollo:

El estudio continua con la actividad 2, que presenta el siguiente problema:

Actividad 2
Observa la siguiente imagen del closet de Pedro.

¢,Cual es la posicién en X y la posicion en Y de cada uno de los siguientes
objetos?

Al estudiante se le presenta una imagen del closet con los juguetes que
almacena. Los juguetes estdn ubicados en puntos de interseccion de las
cuadriculas del plano cartesiano.

< %

Eje X

Figura 6: Actividad 2, Clase 1
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Las preguntas que orientan la actividad tienen relacion sobre: cuales formas de
determinar la ubicacion de los juguetes funcionaron, cuéles no y por qué, y sobre
la relacion o equivalencia entre ellas.

“Se espera que concluyan que, para ubicar un punto en el plano de
coordenadas rectangulares cartesianas, es necesario determinar dos
nameros que indican la distancia de ese punto a cada uno de los ejes.
La primera coordenada representa la distancia al eje vertical y, la
segunda, la distancia al eje horizontal”

El proceso continua con la actividad 3, donde se propone a los estudiantes
determinar el punto que permite determinar la ubicacion de unos objetos en el
plano.

Para complejizar la actividad anterior, se propone a los estudiantes la tarea de
describir, verbalmente y utilizando el sistema de coordenadas ya establecido, la
ubicacion de un punto que no se encuentra en un cruce del cuadriculado.

Es de esperar que para el desarrollo de este problema, los alumnos reconozcan
gue para describir el punto en cuestion es necesario recurrir a los nimeros
decimales.

Esta actividad se puede realizar dos o tres veces partiendo con puntos cuya
ubicacion sea mas sencilla (por ejemplo (-2.5, 7)) para concluir con un punto
cuya ubicacion sea mas compleja de determinar (por ejemplo (-11.7, 8,1)) para
Cuyo caso, basta con que identifiquen de manera aproximada su ubicacion.

Las preguntas que orientan la actividad tienen relacion sobre: qué caracteristicas
poseen los puntos utilizados, cuales son utiles, cuales no y por qué.
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Momento de Cierre:

Propuesta didactica para las traslaciones
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La clase finaliza con la actividad 4, donde se plantea a los estudiantes la
necesidad de comunicar la ubicacién de una figura en el plano.

Actividad 4
Observa la siguiente imagen del mueble del televisor.
¢, Cual es la ubicacion en el plano de cada uno de los electrodomésticos?

Figura 8: Actividad 4, Clase 1

El profesor conduce a la discusion de los estudiantes mediante la siguiente
pregunta:

Para comunicar a un comparero la ubicacién de los electrodomésticos en el
plano ¢ qué informacion le entregarias?, ¢ es suficiente?, ¢ Por qué?

“Se espera que concluyan que, para ubicar un cuadrilatero en el
plano de coordenadas rectangulares, basta con ubicar sus vértices,
determinar las coordenadas de cada uno y unirlos mediante rectas”

4.4.2. Segunda clase

En esta clase alumnos y alumnas aplican una traslacion a un punto, dado el
vector de traslacion, en el plano cartesiano.

Momento de Inicio:

La primera actividad que se propone a los estudiantes consiste en determinar
cuanto debe avanzar el esquiador para cruzar la meta.

El estudiante no debe traspasar o tocar las lineas del contorno del camino y sélo
puede realizar seis movimientos para llegar a la meta.
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‘Direccilin de d > |

Figura 9: Actividad 1, Clase 2

Se debe especificar a los estudiantes cual es la direccién de descenso para dar
sentido a la problematica y velar por el cumplimiento de las reglas del juego.

Las preguntas que guian el problema tienen relacion con: ¢Cual es la menor
cantidad de movimientos que puedes realizar para llegar a la meta? ¢ Por qué?

Momento de Desarrollo:

La actividad 2 es acompafada de un video que contextualiza la problematica.

Se debe explicar a los estudiantes que el esqui es un deporte de montafia que
consiste en el deslizamiento sobre la nieve.

Una de sus modalidades es el SLALOM, que consiste en descender pendientes
muy inclinadas sorteando una serie de obstaculos, denominados puertas, que
estan cerca uno de otros en disposicion zig-zag.

, [Puerta 1 | [Puerta 3 |
6
4 +
*

2 +
0 ;& - —_

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
2 28 .
<+ *
5 { ——p

Direccion
de

Figura 10: Actividad 2, Clase 2

La problematica busca que los estudiantes anticipen el punto al que llegaran
luego de realizar un determinado movimiento.

No basta so6lo con determinar cuanto se movera, en que direccion y sentido, sino
ademas determinar el punto exacto al que se llegara.
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“Se espera que concluyan que, un vector se determina conociendo
su punto origen (x,y;) y su punto extremo (x,,y,). Restan la

abscisa x, del punto extremo con la abscisa x, del punto origeny se
resta la ordenada y, del punto extremo con la ordenada vy, del
punto origen”

La actividad 3 es una competencia que se realiza entre parejas de estudiantes.

[Puerta 1 | |Duerta 3 | Cuerta 5
84
4
o R - r . r - T —
4 8 12 16 20 24 28
4 =
—————
-6 5| Direccion
de
descenso
Fows

Figura 11 Actividad 3, Clase 2
Se busca que los estudiantes pulan la estrategia hallada en la actividad 2.

La complejidad de la actividad se refleja en que las puertas de slalom son
puestas por cada contrincante, por tanto se utlizaran puntos que no se
encuentra en un cruce del cuadriculado.

Momento de Cierre:

La ultima actividad busca que los estudiantes consoliden la técnica que han
hallado a lo largo de la sesion. Es clave que los estudiantes comuniquen su
estrategia a otros compafieros para dar sentido a la técnica que han
desarrollado.

La problematica consiste en realizar una carrera de slalom, pero en un circuito
diferente al anterior. En este se utilizan los cuatro cuadrantes en que se divide al
plano cartesiano. Ademas, las puertas no se encuentran en los cruces de las
cuadriculas disponibles.

“Se espera que concluyan que, en la aplicacién de una traslacién en

el plano cartesiano de un punto dado el vector de traslacion: Para

trasladar un punto A de coordenadas (x,y,) dado el vector de
traslacion BC' de componentes (a,b), se suma a la abscisa x del
punto A la componente a del vector BC y se suma a la ordenada Yy,

del punto A la componente b del vector BC”,
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4.4.3. Tercera clase

Propuesta didactica para las traslaciones
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En esta clase alumnos y alumnas determinan el vector de traslacion, dado un
punto y su homologo. Las cuatro actividades que se presentan giran en torno a
un campo de golf.

Momento de Inicio:

La primera actividad planteada a los estudiantes muestra un campo de golf y dos
jugadores ubicados en distintos lugares.

Se utiliza el primer cuadrante del plano y las pelotas de golf estan ubicadas en el
cruce de las cuadriculas. Ademas el hoyo 1 se encuentra en el cruce de las
cuadriculas.

La problematica que se les presenta a los estudiantes es la siguiente:

Actividad 1
¢,Cual es el tiro que debe realizar cada golfista para enviar la bola al hoyo en
uno?

Figura 12: Atividad , Clase

La problematica se ve complejizada debido a que se solicita que este tiro debe
ser un hoyo en uno. Ademas, las distancias entre las cuadriculas se encuentra a
cuatro unidades una de otra en ambos ejes.

Las siguientes preguntas sirven de guia para esta actividad: ¢Cual es el
movimiento (x, y) que lleva la pelota de cada jugador al hoyo 1 con un solo tiro?
Y si cada jugador hace un hoyo en uno, ¢a qué punto (X, y) llega la pelota de
cada jugador?

Para que la técnica de los estudiantes pueda ponerse a prueba, se debe
ahondar en las siguientes preguntas:

Supongamos que la pelota del jugador 1 cambia de posicion y ahora esta en el
punto (2,6). ¢ Cudl es el movimiento que realiza la pelota para que el golfista
consiga un hoyo en uno? Y supongamos que la pelota del jugador 2 cambia de
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posicion y ahora esta en el punto (18,10). ¢ Cual es el movimiento que realiza la
pelota para que el golfista consiga un hoyo en uno?

Propuesta didactica para las traslaciones

7‘301011 matemética en el plano cartesiano con el uso de planilla de calculo.

Diego Cheuquepan, Joaquim Barbé Farré.

En esta instancia, los estudiantes no poseen un apoyo visual que les permita
realizar las operaciones.

Momento de Desarrollo:

La actividad 2 es manipulada a través de las variables did4cticas para
complejizar la tarea.

En esta, ni las pelotas de los jugadores ni el hoyo 2, se encuentran disponibles
en el cruce de las cuadriculas. Ademas, la separacion de las cuadriculas esta a
cuatro unidades una de otra en ambos ejes.

i

igura 3: Aivida 2, Clse 3

Para que la técnica de los estudiantes pueda ponerse a prueba, se deben
plantear las siguientes preguntas:

Supongamos que la pelota del jugador 1 cambia de posicion y ahora esta en el
punto (-14,7). ¢ Cual es el movimiento que realiza la pelota para que el golfista

consiga un hoyo en uno? Y supongamos que la pelota del jugador 2 cambia de
posicién y ahora esta en el punto (-6,13). ¢ Cual es el movimiento que realiza la
pelota para que el golfista consiga un hoyo en uno?

La actividad 3 amplia el campo de accién de los estudiantes, ahora se enfrentan
al plano completo, nos hay cuadriculas, la marca numérica en cada eje esta a
cinco unidades una de otra en ambos ejes y los jugadores estan en distintos
cuadrantes.

Figura 14: Actividad 3, Clase 3
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Para finalizar la clase, se presenta a los alumnos un juego que deben realizar en
parejas.

Los jugadores 1y 2 estan en el green y deben enviar la pelota de golf al hoyo 4
en el menor nimero de tiros.

Se debe considerar que cada bola de golf asociada a un jugador puede ser
cambiada de ubicacion. Ademas el hoyo 4 puede cambiarse de posicion hacia
cualquiera de los cuadrantes disponibles.

Con esta actividad se busca que los estudiantes puedan consolidar la técnica
que han desarrollado a través de la clase, puliéndola y defendiendo su
efectividad ante sus compafieros.

, Jugador

Figura 15: Actividad 4, Clase 3
Para la sesion:
“Se espera que concluyan que dado un punto P, determinan sus
coordenadas (x,y,) y las coordenadas (x,,y,) de su punto
homoélogo P'. Restan la abscisa x, del punto P' con la abscisa x;
del punto P y restan la ordenada y, del punto P' con la ordenada
y, del punto P”

5. Sintesis y Conclusiones

El andlisis histérico-epistemoldgico nos permitio realizar una descripcion
del MER en torno a las traslaciones, sin embargo, debe considerarsele como
una primera aproximacion de caracter provisional. El MER descrito, muestra
cuatro estados en la evolucion del objeto traslacion, y que hemos denominado:
sintético, analitico, vectorial y afin.

Al considerar el MER, podemos notar una incoherencia en la OM a ensefiar
en primer afio medio, dado que presenta tareas matematicas en el plano
euclideo y cartesiano de manera desarticulada, con un disminuido discurso
tecnoldgico-tedrico que provoca el estancamiento de la OM a ensefar.
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El analisis curricular en torno a las traslaciones en primer afio medio ha
mostrado una OM que evidencia un predominio de tareas asociadas a un trabajo
de caracter sintético, por sobre las tareas asociadas a un trabajo analitico. Esta
situacién, provoca una ruptura en la continuidad existente entre las geometrias
sintética y analitica, generando una desarticulacion entre las técnicas asociadas
a cada modelo. Mas aun, el modelo analitico no es aprovechado como elemento
articulador entre los modelos sintético y vectorial. Finalmente, se observa la
convivencia desarticulada de elementos tecnoldgico-tedricos de los distintos
modelos.

Estas consideraciones evidencian el fendmeno didactico denominado
desarticulacion de la matematica escolar, en particular, la desarticulacion en el
estudio de las traslaciones en el plano.

Respecto a la utilizacién de planillas de calculo como soporte principal para
las tareas problematicas, concluimos que permiten la modelacién de diversas
situaciones en el plano cartesiano, propiciando que los alumnos y alumnas
puedan interactuar con puntos, segmentos, rectas, figuras y vectores de forma
simple y natural. Ademas, es una herramienta conocida por docentes y alumnos,
quienes la conciben como cercana y de un entorno amigable. Por ultimo, utilizar
esta herramienta polivalente no requiere conocimientos en un determinado
lenguaje de programacion, ni el trabajo de desarrolladores para construir una
aplicacion.

Sin embargo, consideramos que el solo uso de las planillas de célculo
como medio tecnoldgico de enseflanza no garantiza aprendizajes efectivos en
los alumnos. Propugnamos que la calidad de este medio depende, mas que de
sus caracteristicas dinamicas y técnicas, de la correcta articulacion y coherencia
de las tareas matematicas presentes en la propuesta didactica que hemos
disefiado.

La secuencia de estudio disefiada y construida ha considerado el modelo
analitico. Esto debido a que la OM a ensefiar en primero medio, es la
continuacion de la OM a ensefiar en educacion basica y que tiene relacion con la
OM sintética. Por lo tanto, la propuesta busca utilizar el modelo analitico como
elemento articulador que permita avanzar hacia el modelo vectorial. Sin
embargo, la propuesta puede ser mejorada, en el sentido de propiciar el
surgimiento de la nocién de espacio vectorial a partir de la nocion de plano
cartesiano.
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