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1. Presentacion

El presente documento presenta la linea de Investigacion Tecnologia y Didactica de la Geometria con la
cual se pretende apoyar la cohorte 2014 del Doctorado Interinstitucional en Educacion. Partimos de
unas preguntas generales sobre el uso de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas. Luego
presentamos cuatro marcos de referencia con los cuales abordar estudios investigativos en la linea y
sugerimos opciones de interrogantes para las tesis de estudiantes de doctorado.

2. Preguntas generales

La linea de Investigacion Tecnologia y Didactica de la Geometria se enmarca dentro de una
problematica general acerca del uso de la tecnologia en la ensefianza de las matematicas. A partir de
constructos tedricos, marcos de referencia (originales o adaptados) y herramientas metodoldgicas,
intenta responder, entre otras, las siguientes preguntas generales:

— (Qué efecto tienen las tecnologias informaticas en la naturaleza del conocimiento matematico
que se construye con el apoyo de éstas?

— (Como disefiar un curriculo de matematicas que aproveche el potencial de las tecnologias
informaticas?

— (Como transformar las practicas de ensefianza de las matematicas por medio de la introduccion
de tecnologias informaticas?

— ¢ Cudles caracteristicas de las tecnologias informaticas favorecen el aprendizaje y la ensefanza de
las matematicas?

— (Qué condiciones institucionales (infraestructura, administracion, disponibilidad de recursos
matematicos y didacticos, formacion, etc.) deben tenerse en cuenta para favorecer el uso de la
tecnologia informatica en la ensefianza de las matematicas?

— ¢Cuadles son las dificultades que enfrentan los profesores de matematicas que quieren utilizar las
tecnologias informaticas para ensefiar?



— ¢ Qué elementos deben tenerse en cuenta al formar profesores de matematicas para la utilizacion
de las tecnologias informaticas?

La expresion “tecnologias informaticas™ agrupa un amplio rango de recursos tales como: ejercitadores,
tutoriales, paginas web, applets, animaciones, blogs, foros, redes sociales, plataformas educativas,
espacios virtuales, videos, software especializado para la ensefianza de las matematicas, software que
se puede adaptar a la ensefianza de las matematicas y software especializado para matematicas. En la
linea de investigacion Tecnologia y Didactica de la Geometria actualmente privilegiamos los estudios
centrados en el uso de software especializado para la ensefianza de la geometria. Por tal razén, en las
descripciones de los marcos de referencia incluimos alusiones especificas a los programas de geometria
dindmica y las preguntas que proponemos para la realizacion de trabajos de doctorado, cohorte 2014,
concretan las preguntas generales en este &mbito.

3. Marcos de referencia

A continuacion presentamos cuatro marcos conceptuales que hemos usado en la investigacion sobre el
uso de la tecnologia en la ensefianza y aprendizaje de las matemadticas en relacion con las preguntas
listadas. De cada uno hacemos inicialmente referencia a los planteamientos que se hacen sobre la
naturaleza de la actividad matematica, como se concibe el aprendizaje y como se propone la ensefianza.
Después nos centramos en coémo se ve el uso de la tecnologia en cada marco y formulamos algunas
preguntas de investigacion que pueden plantearse en tesis doctorales.

3.1. La Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD)
Concepcion epistemologica de las matematicas

La Teoria Antropolédgica de lo Didéctico (TAD) es una continuacién y una ampliacion de la Teoria de la
Transposicion Didéctica que se caracteriza por una voluntad de no asumir el saber mateméatico como
transparente, objetivo y universal, sino por el contrario asumir como una tarea de la didactica de las
matematicas el cuestionamiento de dicho saber y el estudio de sus expresiones y transformaciones en
las distintas comunidades en las que vive. Para la TAD entonces, las matematicas son una practica
humana, realizada en el seno de instituciones' determinadas, que organizan dicha practica. El saber se
caracteriza como la relacion entre los individuos -como sujetos de las instituciones- y ciertos objetos
reconocidos en la institucion. Esa relacion puede ser personal o institucional. En otras palabras, segin
la TAD no existe una respuesta Unica a la pregunta ;qué son las matematicas?, sino que cada
comunidad que practica las matematicas responde a esta pregunta de manera diferente. Ademas, para la
TAD, los discursos que exhiben las instituciones sobre el saber no son tan importantes como lo que
deja entender la propia practica de la comunidad.

De acuerdo a la postura expuesta en el parrafo anterior, las matematicas so6lo pueden describirse y

' Por institucion la TAD comprende un grupo de individuos que desarrollan actividades en comun. Considera como

instituciones no solamente aquellas que tienen un reconocimiento social formal, sino también cualquier grupo que
trabaja en conjunto de manera regular, independientemente del nimero de sus miembros.



comprenderse como una practica humana, una “praxeologia”. Los componentes de una praxeologia son
los tipos de tareas, las técnicas, las tecnologias® y las teorias.

En una instituciéon dada, los sujetos tienen tareas que realizar, trabajo que efectian con ciertos
procedimientos llamados “técnicas”. El conjunto ‘tipo de tareas-técnicas' constituye el bloque
saber-hacer de la praxeologia. Hay que sefalar que toda institucion tiene tendencia a utilizar una
determinada técnica para realizar sus tareas, técnica que se vuelve rutinaria y naturalizada hasta el
punto de no diferenciarse de la tarea.

Para que una técnica pueda integrarse y sobrevivir en una institucion dada, debe ser explicada y
justificada. El discurso que acompana la técnica para responder a esas necesidades, recibe el nombre de
“tecnologia” de la técnica. Pero las tecnologias a su vez deben ser explicadas y justificadas, por medio
de las “teorias”, que constituyen “tecnologias de las tecnologias”. El conjunto 'tecnologias-teorias'
constituye el bloque del saber tedrico de la praxeologia. Aunque en las instituciones educativas hay una
tendencia a privilegiar el saber tedrico y presentarlo como el origen del saber-hacer, el enfoque
antropologico situa el bloque 'tareas-técnicas' como el lugar de origen del saber.

Podemos concebir de esta manera la construccion del saber como un proceso que parte de la aceptacion
de una o varias tareas problematicas, es decir tareas para las cuales no se dispone de una técnica
apropiada. Los sujetos deben producir y perfeccionar técnicas para resolver esas tareas. Asi se
desarrolla el saber-hacer. Luego, al perfeccionar las técnicas, los sujetos desarrollan un discurso
explicativo y justificativo que constituye la tecnologia de esas técnicas. Finalmente, la teoria es el
resultado del trabajo de sistematizacion de diferentes tecnologias, articuldndolas y explicando sus
relaciones.

Para la TAD no existe una Unica manera o una manera correcta de articular las tareas, técnicas,
tecnologias y teorias; es decir, no existe una praxeologia correcta y otras incorrectas. Cada institucion
construye sus praxeologias y define su valor de verdad. Los investigadores, sin embargo, pueden
comparar las praxeologias de diferentes instituciones para emitir juicios sobre su coherencia. Ademas,
la TAD considera que una forma de aprendizaje consiste en someterse a instituciones diferentes y
participar en praxeologias diferentes, y de esta manera relativizar los juicios de valor que se establecen
en cada una de ellas.

En sintesis, la TAD rechaza toda determinacién a priori de las matematicas, concibe las matematicas
como una practica humana, rechaza el predominio del saber sobre el hacer, afirma una génesis de la
teoria a partir de la resolucion de problemas.

Concepcion del aprendizaje y consideraciones sobre la ensefianza

La TAD se presenta como una ciencia del 'estudio, es decir como una ciencia que analiza los procesos
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El término tecnologia tiene un sentido particular en la TAD, que serd explicado mdas adelante. Es importante no
confundirlo con el sentido corriente de la palabra.



de produccion y reproduccion de praxeologias en el seno de instituciones determinadas. Desde este
punto de vista, el aprendizaje es el proceso por el cual un individuo que hace parte de una institucion,
desarrolla actividades propias de las praxeologias existentes en esa institucion. En ese proceso, el sujeto
desarrolla una relacion personal con los objetos, las técnicas, las tecnologias y las teorias, que es
influenciada por la relacion que prescribe la institucion con esos mismos elementos praxeologicos. Por
su parte, el proceso de ensefianza consiste en la gestion que realizan los sujetos en posicion de
'directores de estudio', con el fin de producir o reproducir las praxeologias que se asumen como
referencia en dicha institucion. Esta gestion recibe el nombre de praxeologia didactica y hace referencia
a las tareas, técnicas, tecnologias y teorias relativas al trabajo del profesor, es decir a la puesta en
escena y el desarrollo de la praxeologia matematica que quiere proponer a sus alumnos. La TAD
postula una relacion indisoluble entre las praxeologias matemadticas que se asumen como referencia en
una institucion determinada y las praxeologias didacticas que se desarrollan en la misma.

Las instituciones no existen de manera independiente unas de otras. Por el contrario, existen relaciones
de jerarquia y dependencia entre diferentes instituciones, razéon por la cual la ciencia del estudio se
ocupa también de las implicaciones de esas relaciones jerarquicas y de dependencia, que determinan las
praxeologias matematicas y didacticas que se asumen como referencia en determinada institucion. Por
esta misma razon, la TAD estudia la ecologia de los saberes, y la distancia entre el saber prescrito y la
practica real. En sintesis, de acuerdo a la TAD:

— La ensenanza/aprendizaje se entiende como el proceso de estudio de obras matematicas bajo la
direccion del profesor.

— El proceso de ensefianza consiste en reproducir una practica matematica en el contexto particular
de una clase. Por lo tanto, lo didactico esta subordinado a lo matematico.

— El profesor se concibe como director del estudio, y como tal organiza diferentes dispositivos
didacticos — actividades, materiales, organizaciones, tareas — (Chevallard, Bosch y Gascon, 1997)
para poner en escena los diferentes momentos del estudio.

— El aprendizaje es la apropiacion de las practicas matematicas en el contexto particular de una clase.
— Existe una relacion indisoluble entre las praxeologias matematicas y didéacticas.

Objeto y métodos de estudio

El objeto de estudio de la TAD lo constituyen las praxeologias (matematicas y didacticas) y sus
relaciones mutuas. Es decir, la TAD busca describir las praxeologias matematicas existentes y de
referencia en una determinada institucion, y estudiar las relaciones entre: (i) la praxeologia matematica
y la praxeologia didactica (para explicitar implicaciones mutuas); (ii) la praxeologia matematica de
referencia y la praxeologia matematica efectivamente realizada (para explicitar distancias); (iii) la
praxeologia matematica de referencia y otras praxeologias de referencia (para explicitar conflictos o
sinergias); (iv) la praxeologia matematica existente y otras praxeologias matematicas de la misma



institucion (para explicitar conflictos o sinergias).

Para realizar sus estudios, la TAD utiliza dos metodologias: el estudio de documentos para describir las
praxeologias de referencia y la observacion directa de las actividades institucionales, para describir las
praxeologias efectivamente realizadas.

En sintesis, en la TAD los objetos de estudio son las praxeologias matematicas y didacticas. En esta
perspectiva hay un interés por estudiar las relaciones mutuas entre ellas, para lo cual se utilizan
comunmente dos métodos de estudio: examen de documentos oficiales de una institucioén y observacion
etnogréfica de las précticas.

Consecuencias para la investigacion sobre el uso de tecnologias

Para caracterizar la actividad en el seno de las instituciones, hay que definir los objetos matematicos
que estan en el corazdn de esta actividad. La TAD define dos tipos de objetos:

— Los objetos ostensivos: son objetos que tienen una materialidad que puede percibirse a través de
los sentidos: escrituras, sonidos, gestos, etc., y que por este hecho pueden ser manipulados. No
son objetos naturales, sino una construccion institucional. Por eso no basta con mostrarlos para
que un sujeto pueda aprehenderlos.

- Los objetos no-ostensivos: son objetos que no tienen materialidad; se
constituyen como controles que rigen la manipulacion de los objetos ostensivos. No pueden
percibirse directamente, sino deducirse del comportamiento de los sujetos que manipulan los
ostensivos.

Esos dos tipos de objetos son a la vez independientes y solidarios. Solidarios, porque solo puede
accederse a los objetos no ostensivos por la manipulacion de los objetos ostensivos, y solo se pueden
manipular los objetos ostensivos por la activacion de los no-ostensivos. Independientes, ya que no
existe una regla intrinseca para determinar la relacion entre determinados ostensivos y determinados no
ostensivos. Esta asociacion es arbitraria y se produce durante la accion dentro de la institucion que los
usa.

Una técnica so6lo puede describirse como manipulacion de objetos ostensivos, controlada por objetos no
ostensivos. Por eso los objetos ostensivos y no ostensivos son indisociables de las tecnologias y las
teorias. Toda modificacion, por pequeia que sea, de los objetos ostensivos, implica una reacomodacion
de la praxeologia completa. Como lo sefiala Chevallard:

“Los objetos ostensivos son instrumentos de la actividad matematica, herramientas materiales sin las que
no es posible realizar la accion. La funcion semidtica de los ostensivos, su capacidad de producir sentido,
no puede separarse de su funcion instrumental, de su capacidad de integrarse en manipulaciones técnicas,
tecnologicas, tedricas” (Chevallard, 1999).

De acuerdo con la TAD podemos considerar los software de geometria dindmica (SGD) como
dispositivos que utilizan ostensivos informatizados; es decir, ostensivos cuyo comportamiento no



depende exclusivamente de la manipulacion hecha por el sujeto, sino también de la programacion del
software. Por eso, el control de esos objetos ostensivos es en parte interno al sistema, y los objetos no
ostensivos que deberan asociarse a €stos tendran que tomar en cuenta ese control interno.

La integracion de una herramienta informatica como los SGD en la clase de matematicas supone la
introduccion de nuevos objetos ostensivos. Pueden comprenderse entonces las dificultades para
integrarlos en una praxeologia ya existente: requieren nuevas tareas, nuevas técnicas y nuevas
tecnologias. Mientras no se realice un trabajo de reconstruccion praxeologica —es decir una verdadera
reconstruccion del saber- utilizando los nuevos ostensivos, no podran incluirse en la actividad
matematica con un rol que no sea marginal. Como la TAD valora el bloque del ‘saber-hacer’,
constituido por los tipos de tareas y las técnicas, identificandolo como el lugar histdrico de la génesis
del saber, podemos mirar la introduccion de los SGD en la ensefianza desde el punto de vista de su rol
en la apropiacion de tareas problematicas y en el desarrollo de técnicas adecuadas para resolver esas
tareas. Asi, las tareas se constituiran en el motor de investigacion de nuevas técnicas y nuevas
tecnologias. Sin embargo, no hay que perder de vista que la utilizacion de SGD en una praxeologia
didactica debe justificarse ante todo por su rol en la praxeologia matematica de referencia; es decir, la
legitimidad de los SGD debe ser consecuencia de su legitimidad matematica en la institucion.

La inclusion de los SGD en la ensefianza requiere procesos de transposicion didéactica al menos en tres
niveles:

— En la noosfera, con la produccion de documentos de orientacion que expliciten las nuevas tareas,
técnicas y tecnologias asociadas a los nuevos ostensivos.

— Entre los profesores, que deben apropiarse las nuevas tareas, técnicas y tecnologias. Deben
construir una nueva relacion con el saber, mediada por los nuevos ostensivos informatizados.

— Enla clase, con tareas que comprometan a los alumnos con esta nueva praxeologia matematica.

En sintesis, las tecnologias informaticas aportan nuevos objetos matematicos ostensivos que no son
inertes, sino que incorporan un cierto control no ostensivo en su programacion. Se plantea la necesidad
de construir nuevas praxeologias alrededor de esos nuevos objetos ostensivos y de preguntarse por la
posibilidad de integrar esas nuevas praxeologias en el sistema de praxeologias ya existentes en una
institucidon determinada.

Preguntas de investigacion

— (Qué praxeologias matematicas se pueden construir alrededor de los objetos ostensivos
informatizados?

— (Qué praxeologias didacticas se pueden construir alrededor de los objetos ostensivos
informatizados?



— ¢(Cudl es la valencia instrumental y la valencia semiodtica de los objetos ostensivos
informatizados?

— (Cudl es la ecologia de nuevas praxeologias construidas alrededor de los objetos ostensivos
informatizados en una institucién determinada?

— (Qué conflictos o sinergias pueden darse con otras praxeologias existentes en la misma
institucion?

— ¢ Qué praxeologias matematicas y didacticas pueden desarrollarse en la institucion de formacion
de profesores, que integren de manera 6ptima los objetos ostensivos informatizados?

Avances alcanzados

Los trabajos de investigacion realizados por los grupos proponentes de la linea han mostrado
evidencias de que:

— Los ostensivos de los SGD pueden integrarse en una practica de solucion de problemas de
construccion y de demostracion.

— Una praxeologia matematica construida alrededor de los ostensivos informatizados debe
trabajar la dialéctica entre construccion exacta y construccion aproximada.

— Una praxeologia matematica construida alrededor de los ostensivos informatizados debe
construir la practica de la demostracién como una forma de independizarse del control interno
de los ostensivos informatizados.

— Una praxeologia didactica construida alrededor de los ostensivos informatizados debe utilizar
como hilo conductor la validacion.

— Una praxeologia didéctica construida alrededor de los ostensivos informatizados puede
construir sus discursos tecnologicos utilizando conceptos de la TSD (Validacion, devolucion,
contrato didactico, interaccion con el medio, etc.).

Preguntas pendientes

Algunos interrogantes que pueden ser considerados en tesis doctorales son:

- (Qué articulaciones pueden darse entre las nuevas praxeologias
construidas alrededor de los ostensivos informatizados y otras praxeologias matematicas y
didacticas ya existentes en una institucion dada?

- (Como producir una transformacion de las praxeologias matematicas y



didacticas de los profesores, para integrar los ostensivos informatizados?

- (Qué caracteristicas tienen praxeologias geométricas y didacticas basadas
en la manipulaciéon de SGD?

3.2. El enfoque Instrumental (EIl)
Concepcion epistemologica de las matematicas

El Enfoque Instrumental (EI) tiene su origen en los estudios sobre ergonomia cognitiva, que se ocupan
de las relaciones entre los seres humanos y los objetos técnicos, desde un punto de vista cognitivo. Es-
tos estudios no se enfocan especificamente en el conocimiento matematico, por lo que no se hacen
planteamientos sobre la naturaleza de las matematicas. Han ganado relevancia en la investigacion en
educacion matematica gracias al auge de la tecnologia informatica dirigida a la ensefianza y el aprendi-
zaje de esta area de conocimiento.

Concepcion del aprendizaje y consideraciones sobre la enserianza

A partir de sus investigaciones en ergonomia, Rabardel (1995) se interesa por el uso de objetos técnicos
en el aprendizaje de oficios. Su punto de vista cognitivo lo lleva a estudiar las potencialidades y
restricciones que imponen determinados objetos técnicos en la realizacion de tareas, y sus efectos en la
relacion cognitiva del individuo con su entorno. La originalidad de su enfoque se debe al hecho de no
considerar por separado el objeto técnico y el sujeto que lo utiliza, sino en tomar como unidad de
analisis las influencias reciprocas entre el objeto y el usuario.

Rabardel define un instrumento como la entidad compuesta por un artefacto (objeto técnico) y
esquemas de utilizacion (usuario) “que son el resultado de una construccion propia o de la apropiacion
de esquemas sociales pre-existentes”. Un instrumento no esta dado, sino que se construye en la accion,
cuando se realizan tareas. En la interaccion de un sujeto con un artefacto ocurren dos procesos: por una
parte, el sujeto asimila el artefacto — identificando sus caracteristicas pertinentes con respecto a la tarea
y asignandole funciones —; y por otra parte, el sujeto se adapta a ¢l — modificando sus esquemas de
pensamiento, para tener en cuenta restricciones y potenciales del artefacto. En ese sentido, todo
instrumento es una construcciéon personal, por lo que un mismo artefacto puede asociarse a
instrumentos diferentes, producto de la actividad instrumentada.

Desde el punto de vista del Enfoque Instrumental, el aprendizaje puede concebirse como la
modificacion de los esquemas de utilizacion, con el fin de integrar el uso de artefactos para resolver
determinadas tareas. Siguiendo las teorias de Piaget, Rabardel considera los procesos de asimilacion y
acomodacion de los esquemas mentales del sujeto como procesos de aprendizaje, pero a diferencia del
mismo Piaget, estudia el rol de los artefactos y su uso en dichos procesos.

El proceso de aprendizaje mediado por el uso de artefactos, es denominado por Rabardel “génesis
instrumental”, o génesis del instrumento, que supone una dialéctica entre dos polos: el artefacto y el
sujeto. Esta dialéctica determina, a su vez, dos procesos:



“Los procesos de instrumentalizacion son dirigidos hacia el artefacto: seleccion, agrupacion, produccion e
institucion de funciones, desvios, atribucion de propiedades, transformacion del artefacto, de su estructura,
de su funcionamiento, etc., hasta la produccion integral del artefacto por parte del sujeto.

Los procesos de instrumentacion son relativos al sujeto: a la emergencia y a la evolucion de los esquemas
de utilizacioén y de accion instrumentadas: su constitucion, su evolucion por acomodacion, coordinacion y
asimilacion reciproca, la asimilacion de artefactos nuevos a esquemas ya constituidos, (Rabardel, 1995
p-11.”

Esos dos tipos de procesos corresponden al sujeto. Se distinguen por la orientacion de la actividad: “en
el proceso de instrumentacion, estd dirigida al sujeto mismo, en el proceso de instrumentalizacion esta
orientada a la componente artefactual del instrumento” (Rabardel, 1995, p.12)

La unidad de analisis del EI esta constituida por los esquemas de utilizacion, definidos como
invariantes observables en la actividad instrumentada. Pueden considerarse como el producto de la
experiencia y los conocimientos del sujeto, por una parte, y de las restricciones y potenciales de los
artefactos en la accion instrumentada, por otra. Esos esquemas pueden ser construidos por el sujeto de
manera individual o por la colectividad, y en ese caso se llaman esquemas sociales de utilizacion.

“Los esquemas son objeto de transmision, de transferencia, mas o menos formales: desde las informaciones
transmitidas de un usuario a otro, hasta las formaciones estructuradas alrededor de sistemas técnicos
complejos, pasando por los diversos tipos de ayudas (manuales, asistencias incorporadas o no en el
artefacto mismo). Por eso los hemos calificado como esquemas sociales de utilizacion (Rabardel, 1995 p.
115)”.

Desde el punto de vista del aprendizaje, el Enfoque Instrumental pone en evidencia los siguientes tres
fendmenos en las situaciones de ensefianza:

— Un artefacto no es neutro. Por las restricciones que impone a la accion y los potenciales que oftrece,

estructura la accion y por eso la conceptualizacion. Diferentes artefactos producen
conceptualizaciones diferentes.

— El artefacto so6lo es una parte del instrumento y por lo tanto no basta incluirlo en la actividad para
garantizar un aprendizaje determinado. Es la organizacion de la accion instrumentada, - los tipos
de tareas propuestos y las interacciones sociales en el interior de la clase- los que contribuyen a la
génesis de un instrumento determinado.

— Los esquemas de utilizacion pueden transmitirse, por eso interesa identificar aquellos que son
pertinentes con respecto al aprendizaje buscado, y su socializacion.

En sintesis, el EI concibe el aprendizaje como la transformacion de esquemas de accion y de
pensamiento, dentro de una préctica de resolucién de problemas utilizando artefactos. Por lo tanto, la
ensefianza debe proponer tareas y artefactos que por sus caracteristicas (potencial y restricciones)
hagan probable el surgimiento de determinados instrumentos considerados adecuados.

Objetos y métodos de estudio



Los objetos de estudio del EI son los esquemas de utilizacion, tanto individuales como sociales. El EI
se propone observar y describir la génesis instrumental, con su doble proceso de instrumentalizacion y
de instrumentacion. Para realizar ese estudio, analiza las potencialidades y restricciones del artefacto,
los esquemas de accion instrumentada de los sujetos, el conjunto de tareas a los que se enfrentan, asi
como la difusion de esquemas sociales de utilizacion. La metodologia supone un analisis ergondmico
del artefacto y la observacion y andlisis de las actividades de resolucién de problemas utilizando el
artefacto.

Consecuencias para la investigacion sobre el uso de tecnologias

Al introducir el uso de artefactos como SGD en la ensefianza de las matematicas, es necesario
reconocer que el proceso de génesis instrumental es determinante en el desarrollo conceptual de los
estudiantes y que ese proceso es en parte independiente del proceso de ensefianza. Es decir, los
estudiantes desarrollan esquemas de accion (y de pensamiento) que no han sido previstos ni propuestos
por el profesor. Por esta razon, la investigacion busca identificar los esquemas de accion instrumentada
que se desarrollan efectivamente durante la practica de solucion de problemas utilizando SGD. Esto
con el fin de identificar aquellos que potencian una conceptualizacion matematica adecuada, reconocer
aquellos que por el contrario implican una conceptualizacion lejana de la teoria matematica y proponer
estrategias de ensefianza que favorezcan la aparicion de los primeros y eviten la aparicion de los
segundos.

Por otra parte, al considerar la utilizacion de SGD en la ensefanza, los profesores deben realizar dos
génesis instrumentales diferentes: la génesis del SGD como instrumento para hacer matematicas, y la
génesis del SGD como instrumento para enseflar matematicas.

Preguntas de investigacion

— (Queé tipos de instrumentos pueden desarrollarse en la clase de matematicas, a partir del uso de
SGD? ;Cuéles de esos instrumentos son idoneos desde el punto de vista matematico y cudles no?

— (Qué procesos de instrumentalizacion e instrumentacion de los SGD son adecuados y cudles no, y
como puede el profesor influir en los mismos?

— (Cémo promover en los profesores de matemadticas una génesis instrumental matematica y
didactica idonea para trabajar con SGD?

Avances alcanzados

Las investigaciones realizadas por los grupos proponentes han arrojado evidencias de que la opcion
“arrastre” de los SGD es un artefacto idoneo para impulsar esquemas de utilizacion y pensamiento
relacionados con proposiciones condicionales. En tal sentido, se han caracterizado distintos tipos de
arrastre como instrumentos construidos a partir del mismo artefacto y se ha identificado la funcioén que
cumplen en los procesos de resolucion de problemas de construccion y demostracion.
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Preguntas pendientes
Algunos interrogantes que pueden ser considerados en tesis doctorales son:

— (Como se desarrolla una génesis del SGD como instrumento para hacer matematicas en estudian-
tes o profesores de diferentes niveles?

— (Como se desarrolla una génesis del SGD como instrumento para hacer matematicas en profesores
de diferentes niveles?

— (Qué esquemas de accion instrumentada con SGD son idoneos para una conceptualizacion mate-
matica adecuada y cuéles no?

— (En el trabajo en matematicas es analiticamente potente extender la nocion de artefacto a objetos
no materiales como la notacion?

— (Qué caracteriza el proceso de génesis instrumental relacionado con diversas opciones de los SGD
(la medida, el arrastre, los lugares geométricos, las cajas negras, etc.) en la resolucion de proble-
mas de construir y probar?

3.3. La Teoria de la Mediacion Semiodtica (TMS)

Concepcion epistemoldgica acerca de las matematicas

Desde el punto de vista de la Teoria de la Mediacion Semidtica (TMS) el conocimiento se alcanza gra-
cias a la interaccion social que se da en actividades colectivas y comunicativas que se llevan a cabo con
herramientas materiales y signos. Tanto herramientas como signos median en las practicas que las per-
sonas realizan con el objeto de modificar su entorno y en la actividad reflexiva sobre las practicas, que
da lugar al pensamiento. Cuando una persona se enfrenta a una tarea usa herramientas y signos que no
son simplemente apoyos para posibilitar o facilitar su realizacion. Ellas y ellos no son neutros a la cog-
nicion del usuario sino que son fuente de significados relativos a los objetos de la accion o a las relacio-
nes en juego, portan convenciones y saberes que hacen parte del bagaje histérico y cultural de la socie-
dad e influyen en el conocimiento que se logre con ellos.

Bajo la influencia de la corriente sociocultural del desarrollo cognitivo iniciada por Vygotsky, en la
TMS se considera que los signos son objetos cognitivos (herramientas psicologicas) que, en forma si-
milar a como lo hacen las herramientas materiales, desempenan una funcion mediadora entre el indivi-
duo y su contexto, al ser portadores tanto del pensamiento de las personas como del saber cultural. En
particular el lenguaje, oral y escrito, es una de las herramientas de comunicacion que diferencian a la
especie humana de otras especies y que ha sido motor de la evolucion del pensamiento. Mediante el
lenguaje oral, los seres humanos compartimos experiencias comunes ligadas a situaciones concretas. La
escritura favorece la elaboracion de conceptos abstractos al permitir llevar un registro de las ideas y po-
der pensar sobre ellas repetidamente e impulsa la produccion de pensamiento racional, basado en ideas
abstractas y enunciados generales.
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Desde ese punto de vista, puede suponerse que el conocimiento matematico es fruto del desarrollo del
lenguaje escrito, como una herramienta que permite el razonamiento matematico, vinculado a ideas que
en sus origenes estan ligadas a una experiencia practica, mediada por herramientas materiales. Estas
ideas, como lo sugiere Steen (1998) estan vinculadas al estudio de patrones de cantidad, dimension,
forma, incertidumbre y cambio. Las herramientas materiales dan forma a los signos con los que se re-
presentan las ideas derivadas de la experiencia practica, aunque el proceso de construccion de conoci-
miento matematico no esta directa y simplemente relacionado con la practica ni con el uso de herra-
mientas, sino con un proceso reflexivo sobre dicha practica, muchas veces largo y complejo.

En sintesis, el conocimiento matematico es de naturaleza social, estd determinado por herramientas ma-
teriales y psicologicas que median las actividades colectivas y comunicativas y portan el pensamiento
de las personas y el saber cultural relacionado con patrones de cantidad, dimension, forma, incertidum-
bre y cambio.

Concepcion del aprendizaje y consideraciones sobre la ensefianza

Desde el punto de vista mencionado en el parrafo anterior, el aprendizaje sucede mediante un proceso
de internalizacion en el cual las actividades sociales, mediadas por herramientas y signos, permiten la
emergencia de otros signos que posibilitan la comunicacion con los demas o con uno mismo (en el pla-
no mental). Los signos explicitan los significados personales relativos a los objetos y relaciones involu-
crados. Estos significados personales pueden evolucionar hacia significados socialmente compartidos
por una comunidad de referencia gracias a la mediacion de un experto, representante de ésta, quien re-
conoce en los signos asociados a los significados algo del saber institucional o cultural que portan y
realiza una gestion comunicativa tendiente a tal evolucion.

La interaccion comunicativa entre el aprendiz y el experto es central pues activa funciones mentales
que no han madurado en el aprendiz pero que yacen en una regiéon intermedia entre los niveles poten-
cial y real de su desarrollo. Mediante la relacion con el experto el aprendiz inicia un proceso que le per-
mite acercarse o llegar a la condicion de experto a través de su participacion en actividades comunicati-
vas compartidas. En el ambito educativo el papel del experto es central pues es quien introduce a los
estudiantes en los estandares del conocimiento oficial, a través de la coordinacion entre los significados
personales de los estudiantes y aquellos aceptados por la comunidad académica de referencia, a los que
potencialmente el estudiante puede acceder.

Desde el punto de vista de TMS, la ensefianza de las matematicas se centra en proponer a los estudian-
tes experiencias, apoyadas en herramientas, que posibiliten la emergencia de signos y en generar espa-
cios sociales para su tratamiento, de tal suerte que los significados asociados a los signos evolucionen
hacia los significados matematicos del contenido de la clase. Los signos matematicos estan asociados al
universo tedrico que le da forma a las herramientas y constituyen la meta de la mediacion semidtica del
profesor, quien busca una construccion colectiva de su significado. Los signos interpretados, produci-
dos o usados en las actividades comunicativas son de diversa naturaleza. Bien sean gestos, iconos, indi-
ces, palabras, textos u objetos, todos ellos encapsulan la experiencia personal y permiten acceder a los
significados personales de los objetos involucrados.
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En particular, los signos producidos por los estudiantes al hacer uso de una herramienta material, tienen
un fuerte vinculo con las acciones que se realizan con ella y se pueden aprovechar en la ensefianza si se
procura su explicitacion y socializacion. Sin embargo, no todos los signos son aprovechables de la mis-
ma manera. El uso que el profesor hace de estos, depende del nexo que €l entreve entre los signos y las
acciones llevadas a cabo con el uso de la herramienta, o entre los signos y el conocimiento matematico
en juego, en el contexto de una actividad especifica. Incluso, es posible que el profesor entrevea en un
signo un caracter bidireccional que relaciona la experiencia de los estudiantes con la herramienta y el
conocimiento matematico al que se espera que lleguen y, por ende, que éste pueda servir de “pivote”
entre los significados asociados a la herramienta y los significados matematicos. Estos signos son los
que tienen mayor opcidn de ser aprovechados para mediar en la evolucion de los significados. Pueden
ser usados por el profesor de dos formas:

— Como andamio para hacer evolucionar los significados personales y subjetivos involucrados en los
signos que estan estrechamente relacionados con su experiencia directa con la herramienta hacia
significados matematicos.

— Como referente de significado para los signos matematicos, que tienen estrecha relacion con el co-
nocimiento matematico pero que pueden no haber sido fruto de un proceso de construccion signifi-
cativa y requieren un contexto situacional que favorezca la negociacion de significados.

Bartolini-Bussi y Mariotti (2008) emplean la expresion “potencial semiotico de un artefacto” usado en
la ensefnanza, para referirse al doble vinculo semidtico de la herramienta con, por una parte, los signifi-
cados personales evidenciados en los signos que surgen al usarla para realizar una tarea, y por otra, los
significados matematicos evocados por su uso, que un experto puede reconocer en los signos produci-
dos. En ese sentido, la TMS reconoce el papel de las herramientas en el aprendizaje y destaca la media-
cion del profesor al gestionar el doble vinculo mencionado.

Las autoras sefialan que cualquier herramienta puede ofrecer un potencial semidtico valioso, con res-
pecto a metas educativas particulares. Cuando este potencial se aprovecha para hacer un acercamiento a
un objeto o proceso matematico, gracias a un estudio cuidadoso de las cualidades y restricciones del
artefacto, éste se convierte en instrumento para el aprendizaje de las matematicas.

Para disefiar propuestas de ensefianza que permitan sacar provecho del potencial semidtico de las herra-
mientas las autoras (Bartolini-Bussi y Mariotti, 2008; Mariotti, 2009) sugieren un ciclo didéctico que
estimula la produccion individual y colectiva de signos, identificables por el profesor y con los que es
posible la mediacion. El ciclo se concibe como una secuencia de actividades que comienza con una ta-
rea en cuya realizacion los estudiantes usan la herramienta, continia con tareas en las que se piden tex-
tos que informan sobre la actividad, y termina con actividades colectivas en las que el profesor se res-
ponsabiliza de hacer evolucionar los significados asociados a los signos. Por ultimo, el profesor focali-
za la discusion en el uso de la herramienta y solicita elaborar una sintesis del proceso seguido. En todo
caso, el proceso de mediacion semidtica del profesor se apoya en la experiencia vivida por los estudian-
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tes, en sus observaciones y formulaciones, derivadas de la resolucion de la tarea, para dar sentido a los
enunciados matematicos que emergen.

En sintesis, la TMS ofrece un panorama de las clases de matematicas en el que se promueve la cons-
truccion de conocimiento por medio de una rica produccion de signos por parte de los estudiantes. A
partir de disefios cuidadosamente previstos, en los que se tiene en cuenta el potencial semidtico de los
artefactos que se usan en la clase y se favorece la comunicacion de los significados personales acerca
de los objetos matematicos involucrados en la actividad, el profesor conduce la discusion hacia los ob-
jetos o procesos matematicos que son el objetivo de la ensefianza.

Objetos y métodos de estudio

Los objetos de estudio en la TMS son los signos producidos por los estudiantes al interactuar con
herramientas para resolver un problema o llevar a cabo una actividad con el uso de ésta (logrando hacer
cosas que de otra manera estarian fuera de su alcance) y su evolucion hacia signos reconocidos como
matematicos por una comunidad de referencia.

Los métodos de estudio acordes con el objeto de estudio son de corte cualitativo, principalmente
experimentos de ensefianza en donde se pone a prueba una trayectoria hipotética de aprendizaje
alrededor de un conocimiento. La estructura de los experimentos de ensefianza consiste en iteraciones
de un ciclo didactico en el que se propone a los estudiantes una secuencia de actividades, con la meta
de desarrollar diferentes componentes del proceso semiotico descrito previamente. En forma resumida,
un ciclo didactico comienza con actividades que invitan a los estudiantes a realizar tareas usando una
herramienta; continia con la produccién de signos personales de manera individual y culmina con
actividades colectivas en las cuales en profesor gestiona la evolucion de los significados hacia
significados matematicos (Mariotti, 2009).

Un anélisis detallado de la interaccion comunicativa, a partir de transcripciones de videos que registran
el experimento, permite: (i) rastrar posibles patrones de acciones del profesor para promover procesos
de mediacion semiotica relacionados al uso de herramientas especificas, (ii) identificar y categorizar
signos, producto de significados personales, producidos por los estudiantes y su evolucion hacia signos
matematicos, (iii)) o juegos de interpretacion (Saenz-Ludlow, 2006) que suceden entre profesor y
estudiantes en tres niveles: un nivel primario, en el que un emisor (profesor o estudiante) comunica
algo a través de un signo; secundario, en el que un receptor (profesor o estudiante) interpreta el signo; y
un nivel terciario en el que el emisor inicial interpreta lo que el receptor interpret6 del signo.

Consecuencias para la investigacion acerca del uso de tecnologias informdaticas

La TMS es un marco de referencia que puede ser usado sin mayores adaptaciones para el desarrollo de
estudios investigativos sobre el papel de las tecnologias informaticas en Didactica de las Matematicas.
Las consideraciones epistemologicas senaladas y la manera como se ve la ensefianza y el aprendizaje,
dan protagonismo a las herramientas que se usan en la ensefianza, dentro de las cuales estan las tecno-
logias informaticas que cada dia tienen mas cabida en las aulas.
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Sin embargo, las experiencias que viven los estudiantes que usan un computador o una calculadora en
el trabajo matematico son diferentes a las que viven cuando usan papel y lapiz y por lo tanto el conoci-
miento producido es diferente y se requieren esfuerzos investigativos especificos para dar cuenta de tal
experiencia.

Preguntas de investigacion

Para sacar provecho de la TMS conviene realizar esfuerzos investigativos encaminados a responder in-
terrogantes como:

(Qué papel tiene la tecnologia informatica en propuestas didacticas que impulsan la construccion de
conocimiento por medio de una rica produccion de signos, por parte de los estudiantes?

(Coémo organizar ciclos didacticos efectivos para favorecer el aprendizaje de las matematicas con el
apoyo de tecnologia informéatica?

(Cuales son los aportes de la TMS para lograr hacer de las aulas de clase, ambitos de participacion legi-
tima de los estudiantes y espacios de construccion de comunidades de aprendizaje efectivos?

(Cuadl es el potencial semidtico de diversos artefactos tecnoldgicos usados en la ensefianza de las mate-
maticas?

Avances alcanzados
La investigacion, a nivel nacional, ha avanzado en los siguientes aspectos:

— Se han propuesto categorias para analizar la mediacion semidtica del profesor que procura
favorecer la evolucién de los significados, en un ciclo didactico centrado en los procesos de
conjeturacion y justificacion en geometria.

— Se ha elaborado un organizador curricular que aprovecha la posibilidad de un acercamiento
temprano, experimental y practico, a las matematicas a partir de la accion instrumentada y la
generacion de signos, con el apoyo de programas de geometria dinamica.

Preguntas pendientes
Algunos interrogantes que pueden ser considerados en tesis doctorales son:

— ¢Qué caracteristicas (tareas, gestion del profesor, interaccion comunicativa, normas, etc.) debe
tener una intervencion didéactica para sacar provecho de los programas de geometria dinamica
en la construccion de significado matematico por parte de los estudiantes?
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— ¢Qué herramientas conceptuales y metodoldgicas permiten evidenciar la evolucion de signos
producidos por los estudiantes en los procesos de ensefianza y aprendizaje que se llevan a cabo
en las clases de geometria?

— (Como lograr que los estudiantes sean conscientes de los significados que emergen de una acti-
vidad mediada por un programa de geometria dinamica y puedan relacionarlos con significados
matematicos?

— ¢ Coémo aprovechar el potencial semidtico de los programas de geometria dindmica en el apren-
dizaje de la geometria?

- (Qué tipo de tareas favorece la generacion signos pivote, con los cuales propiciar la evolucion
de significados?

3.4. La Teoria de las Situaciones Didacticas
Concepcion epistemologica de las matematicas

La Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) identifica a las matematicas con la actividad de resolu-
cion de problemas, aun cuando no se compromete con una definicion explicita del saber matematico. El
saber es el saber sabio, es decir aquello que los sabios (matematicos) dicen que es. Sin embargo, se
preocupa por el sentido que adquiere ese saber sabio para los estudiantes, es decir por la relacion (ido-
nea o errada) entre dicho saber y los conocimientos personales de los estudiantes, entendidos como es-
trategias de resolucion de problemas matematicos. De acuerdo con Bachelard (2000), concibe el senti-
do del saber teérico como respuesta a preguntas del ser humano, y por lo tanto como herramienta para
la resolucion de problemas.

Concepcion del aprendizaje y consideraciones sobre la enserianza

Segun Margolinas (1993), en la TSD las matematicas se caracterizan por su manera de definir lo verda-
dero y lo falso, y por lo tanto el elemento determinante del aprendizaje en matematicas es la validacion.
En consonancia con la TSD ella define la validacion como la posibilidad que tienen los estudiantes de
decidir sobre la validez de sus propias acciones. Después de mostrar que en toda actividad de solucion
de problemas es inevitable que se produzca una fase de conclusion, en la que los estudiantes reciben in-
formacion sobre la validez de sus acciones, Margolinas muestra como esta fase de conclusion puede to-
mar dos formas diferentes: la evaluacion, cuando el profesor emite un juicio sobre el trabajo de los es-
tudiantes, que necesariamente pone fin al proceso de solucion de problemas, y la validacion, cuando los
estudiantes tienen la posibilidad de decidir por si mismos sobre la validez de sus acciones, lo que im-
pulsa nuevamente el proceso de solucion de problemas en caso de invalidacion.

El elemento que permite la validacion es el medio (Brousseau, 1998) que, gracias a sus potenciales y
restricciones, garantiza la posibilidad de la suspension del juicio del profesor. Ese medio, que puede in-
cluir un dispositivo material, permite a los estudiantes, sin recurrir a los conocimientos por adquirir,
sino basado Unicamente en conocimientos ya adquiridos, decidir la validez de sus acciones. Los crite-
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rios de validez (conocimientos ya adquiridos), les permiten interpretar las retroacciones del medio ma-
terial. Los criterios de validez seran remplazados progresivamente por nuevos conocimientos que per-
mitiran prescindir del medio material para emitir un juicio de validez.

Una situacion adidactica es una situaciéon que utiliza un medio cuidadosamente escogido, gracias al
cual los estudiantes pueden trabajar de manera autdbnoma con respecto al profesor. Es una situacion que
define una finalidad y los medios que pueden utilizarse para alcanzarla. Debe permitir a los estudiantes
utilizar estrategias espontaneas, basadas en conocimientos adquiridos, estrategias que deben resultar
ineficaces o demasiado costosas para alcanzar el objetivo. Esta invalidacion deberia conducirlos a
abandonarlas en el largo plazo. Segiin Margolinas, los estudiantes logran construir una estrategia gana-
dora gracias a las intervenciones del profesor y a la interaccion con el medio.

Las situaciones adidacticas pueden verse como el dispositivo para ejecutar procesos experimentales en
los que los estudiantes, confrontados a una tarea problematica, tienen la oportunidad de emplear estra-
tegias espontdneas o no, y sobre todo tienen la oportunidad de ponerlas a prueba, para decidir por si
mismos cudl es la estrategia Optima. Un medio material puede servir de terreno de experimentacion al
permitir determinadas acciones y ofrecer retroacciones que posibilitan la validacion.

Segtin la TSD, no es posible transmitir de manera directa el saber; es decir, el proceso de ensefianza no
puede reducirse a un proceso de comunicacion. Por el contrario, es necesario desarrollar una manera in-
directa para su transmision. Esa estrategia indirecta consiste en plantear una situacion adidactica, en la
que gracias a la interaccion con el medio, los estudiantes invalidan determinadas estrategias y validan
solo aquellas que estan de acuerdo con el saber; el producto de esos procesos de validacion e invalida-
cidén es un conocimiento personal y contextualizado. Una vez que los estudiantes han construido un co-
nocimiento gracias al funcionamiento de la situacion adidactica, el profesor explicita las relaciones de
ese conocimiento (personal y contextualizado) con el saber (impersonal y descontextualizado), en lo
que recibe el nombre de proceso de institucionalizacion. Cuando los estudiantes establecen relaciones
entre el saber institucional y su conocimiento personal, el saber adquiere sentido para ellos.

Asi que la TSD considera dos grandes fases del proceso de ensefianza: la fase de funcionamiento adi-
dactico, en la que la interaccion principal es entre los estudiantes y el medio preparado por el profesor,
y la fase de institucionalizacion en la que el profesor explicita las relaciones entre el saber y el conoci-
miento. Durante la fase adidéctica se desarrollan dos procesos paralelos: el proceso de validacion y el
proceso de devolucion. El proceso de validacion es aquel por el cual los estudiantes ponen a prueba sus
conocimientos y estrategias y gracias a la interaccion con el medio deciden sobre su validez. El proceso
de devolucion es aquel por el cual el profesor acompana el proceso de validacion de los estudiantes, re-
forzdndolo y evitando interrumpirlo.

La TSD reconoce también que hay aprendizajes que no son producto del proceso de validacion, ni del
proceso de institucionalizacion, sino efectos de la organizacion social de la clase, y de la distribucion
de responsabilidades entre profesor y estudiantes. Llama efectos del contrato didactico a estos fenome-
nos de aprendizaje.
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En sintesis, de acuerdo a la TSD el aprendizaje es un hecho del sujeto, fruto de la adaptacion que se
producen por su interaccion con el medio. La ensefianza no es, fundamentalmente, un asunto de comu-
nicacion sino de organizacion y gestion de la interaccion del sujeto con diferentes medios. La relacion
profesor-estudiante (contrato didactico) es fundamental para la constitucion del sentido de la interac-
cion del sujeto con el medio, y por lo tanto la constitucion del sentido del conocimiento.

Objetos y métodos de estudio

El objeto de estudio de la TSD es la relacion conocimiento-saber en los estudiantes. Busca determinar
si esta relacion implica un sentido matematico del saber para el estudiante o no y se interesa por el
disefio de actividades de clase que produzcan una relacion conocimiento-saber que implique un sentido
matematico en los estudiantes. La metodologia propuesta por la TSD es la modelacion del
conocimiento matematico como una situacion, en la que el sujeto que se enfrenta a un problema, y
gracias a su interaccién con un medio que le impone restricciones y le ofrece posibilidades de accion,
invalida las estrategias inviables y valida una estrategia que representa el conocimiento que se busca
ensefar. Brousseau (1998) caracteriza la TSD como una Epistemologia Experimental, ya que busca la
creacion de modelos del conocimiento matematico (situaciones) y los somete a pruebas empiricas en
situaciones de clase. A esta metodologia de creacion de un modelo de conocimiento y su puesta a
prueba se le denomina Ingenieria Didactica. En concreto, una ingenieria didactica busca la validacion
de los modelos (situaciones), contrastando las hipétesis del funcionamiento de la situacion (andlisis a
priori) con el funcionamiento efectivo de la situacién en condiciones reales (andlisis a posteriori). Por
lo tanto, la ingenieria didactica implica tres fases: una fase de disefio de la situacion, una fase de
experimentacion y recoleccion de datos, y una fase de andlisis de los datos.

Consecuencias para la problematica del uso de tecnologias

Desde el punto de vista de la TSD, los SGD son un medio material con el cual los estudiantes
interactuan. Por lo tanto, al disefiar situaciones que funcionen como modelos del conocimiento
matematico, es necesario tener en cuenta las restricciones que puede imponer ese medio, y las
posibilidades de accion que ofrece a los estudiantes. Ademas, como la posibilidad de una validacién de
parte de los estudiantes es el elemento clave del aprendizaje en la TSD, deben estudiarse las
posibilidades de validacién con un SGD vy las posibilidades de hacer funcionar esa validacion en
actividades de solucion de problemas. Adoptar una estrategia experimental en matematicas es un medio
de poner en practica la validacion por la experiencia, hecho que es caracteristico de las situaciones
adidacticas.

Avances investigativos
Los trabajos de los grupos proponentes han mostrado evidencias de que:

— El arrastre puede introducirse como elemento de un contrato didactico, gracias al cual el alumno
puede invalidar las estrategias basadas Uinicamente en la percepcion, y validar aquellas estrategias
de solucion de problemas basadas en propiedades geométricas.
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— La demostracion y el razonamiento deductivo pueden desarrollarse como estrategias para
independizarse del arrastre como herramienta de validacion.

— El manejo cuidadoso de las restricciones y potencialidades de las figuras dindmicas posibilitan que
los estudiantes construyan conocimientos geométricos al resolver problemas con SGD.

— El ciclo situacion adidactica-puesta en comun-institucionalizacion puede instalarse como un ciclo
de ensefianza productivo para el aprendizaje de la geometria.

Preguntas de investigacion
Algunas preguntas que pueden abordarse en las tesis de doctorado son:

— (Qué caracteristicas (potencialidades y restricciones del medio, tipo de problemas, contrato
didactico) debe tener una situacion adidactica para que el proceso de interaccion alumno/medio
utilizando SGD garantice un aprendizaje por adaptacion?

— ¢Coémo debe intervenir el profesor en los diferentes momentos de la clase: fase adidactica, fase
de puesta en comun, fase de institucionalizacion en una situacion adidactica construida usando
como medio un SGD?

Perfil esperado de los aspirantes a trabajar en esta linea de investigacion

— Formacion matemadtica solida: tener herramientas para reflexionar sobre el saber matematico
(geometria), su estructura y su historia.

— Experiencia de ensefianza: tener herramientas para problematizar la ensefianza de la geometria.
— Experiencia en uso de SGD para resolver problemas de geometria y para ensefiar geometria.
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