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Resumen y Abstract \%

Resumen

Un concepto matemético muy utilizado, por su aplicacion en ubicacion, es el de
coordenadas. En educacion media se acentlan las cartesianas, pero se obvian otras
necesarias para el estudio de algunas curvas, como las coordenadas polares. Se
propuso disefar una estrategia metodologica a partir de secuencias didacticas mediada
por el GeoGebra, para construir el concepto de coordenadas. Se trata de un trabajo en el
paradigma critico (Ramirez, Arcila, BuriticA & Castrillon, 2004), modelo de investigacion-
accion educativa (Restrepo, 2002) y método critico social (Alvarado & Garcia, 2008). La
estrategia metodolbégica estd disefiada en secuencias didacticas, mediadas por el
conectivismo y los Estdndares Curriculares del MEN. Se trabajé con un grupo de 20
estudiantes de grado 11, de la I. E. Samuel Barrientos Restrepo, a quienes se les aplico
dos pruebas escritas y la estrategia. Como conclusion, es propicio alternar, en el estudio
de las coordenadas polares, el uso de GeoGebra con estrategias convencionales, que
les permita conocer las particularidades del concepto, sobre todo en problemas donde el
alumno se ve impulsado a la modelacion de situaciones reales; se recomienda reformular
la ensefianza de los sistemas de coordenadas, hacia estrategias que motiven la

indagacion, la experimentacion y la ejecucion y explicacion.

Palabras clave: Estrategias metodoldgicas, Secuencias didacticas, Coordenadas,

Coordenadas polares, GeoGebra.

Abstract

A widely used mathematical concept, due to its application in location, is that of
coordinates. In secondary education, Cartesian coordinates are emphasized, but others
necessary for the study of some curves, such as polar coordinates, are ignored. It was
proposed to design a methodological strategy based on didactic sequences mediated by

GeoGebra, to construct the concept of coordinates. This is a work in the critical paradigm
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(Ramirez, Arcila, Buritica & Castrillon, 2004), educational action-research model
(Restrepo, 2002) and social critical method (Alvarado & Garcia, 2008). The
methodological strategy is designed in didactic sequences, mediated by connectivism and
the Curricular Standards of the MEN. We worked with a group of 20 11th grade students
from I. E. Samuel Barrientos Restrepo, who were given two written tests and the strategy.
As a conclusion, it is appropriate to alternate, in the study of polar coordinates, the use of
GeoGebra with conventional strategies, allowing them to know the particularities of the
concept, especially in problems where the student is driven to model real situations; it is
recommended to reformulate the teaching of coordinate systems, towards strategies that

motivate inquiry, experimentation and execution and explanation.

Keywords: Methodological strategies, didactic sequences, coordinates, polar

coordinates, GeoGebra.
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Introducciéon 1

Introduccioén

La ensefianza de las mateméaticas viene construyendo un camino propio, complejo,
integral y ajustado a los momentos actuales. De alli surge una clara necesidad en la
transformacion de las estrategias metodolégicas, los recursos, los contenidos, la
evaluacién, entre otros aspectos. Luego, esto exige a los docentes la innovacion
constante, dinamica de su practica pedagdégica de aula; asumiendo que la educacion
tradicional ha dejado un legado valioso para esta nueva generacion de educandos que
reclama nuevas tendencias en la ensefianza, especialmente asociados a las tecnologias

de la informacién y comunicacion.

Si bien la ensefianza de las matematicas, viene solicitando un cambio, es en valor a
reconocer las competencias que tienen y que requieren los estudiantes. En ese sentido,
en el trabajo final que aqui se presenta a continuacién, se desarrolla un interés por el
estudio y ensefianza del concepto de coordenadas, siendo un tema que se inicia desde
mucho antes de la educacién media y universitaria; ya desde muy nifios se les ensefia a

los jévenes a ubicarse en un especio determinado.

Se sefiala en el planteamiento cémo en la educacién media en Colombia se hace énfasis
exclusivamente en la ensefianza de las coordenadas cartesianas, y se dejan de lados
otros sistemas de coordenadas que son valiosos para el estudio de ciertas curvas.
Asimismo, se sefiala que, a pesar de que las coordenadas cartesianas son ampliamente
estudiadas, aun asi, los estudiantes tienen deficiencias en ese tema como en otros que

son requisitos para un buen desempefio y aprehension del concepto de coordenadas.

Especificamente se ejemplifica lo antes descrito en la Institucion Educativa Samuel
Barrientos Restrepo de la Ciudad de Medellin, donde los alumnos no tienen las
competencias adecuadas para la construccion del concepto de coordenadas polares.

Sobre ello se argumenta la necesidad de proveer herramientas pedagogicas y
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estrategias metodoldgicas adecuadas que dinamicen la matemética, entendiendo que el

alumno es constructor de su propio conocimiento.

Con base en lo descrito, se estructurd el trabajo final que aqui se desglosa, en tres
capitulos. La estructura responde a la metodologia empleada y a las exigencias de la
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales. Por capitulo, estos

contienen los siguientes aspectos:

El capitulo 1, denominado Disefio Teoérico, se define la seleccidén y delimitaciéon del tema
seleccionado, luego se plantea el contexto de interés, alli sefiala el problema a indagar, y
las razones que llevaron a concretarlo. Se plantea como pregunta el conocer ¢de qué
manera se potencializa el pensamiento geométrico-métrico de los educandos de la
educacién media de la Institucién Educativa Samuel Barrientos Restrepo de la Ciudad de
Medellin, mediante el uso del Software de Geometria Dinamica GeoGebra en el
desarrollo de competencias matematicas relacionadas con coordenadas cartesianas y
polares?, lo que delimita el trabajo final;, seguidamente se establece la justificacién del
contexto de interés y los objetivos, cuya tendencia general es disefiar una estrategia
metodoldgica a partir de secuencias didacticas mediada por un software de geometria
dinamica (GeoGebra), que permita a los estudiantes de la educacion media de la I. E.

Samuel Barrientos Restrepo, la construccién del concepto de coordenadas.

En el mismo capitulo 1, se desarrollan algunos antecedentes nacionales e
internacionales que dan cuenta del estado de arte de las investigaciones de la linea. En
ellas se destaca el papel que juega el uso de las TIC en la ensefianza de las
matematicas. Asimismo, tedricamente se orienta el trabajo a través de generar el
constructo sobre el construccionismo (Berger y Luckmann, 2001), el conectivismo
(Siemens, 2004) y los lineamientos curriculares del Ministerio de Educacién Nacional
(MEN, 1998). Se asume el componente disciplinar desde la construccion de estrategias
metodolégicas (Diaz-Barriga & Herndndez y 2002 Montero, 2002), disefiadas como
secuencias didacticas (Diaz-Barriga, 2013). Al final del capitulo 1, se sustenta el

referente legal y el referente espacial o institucional.

En el capitulo 2 se encuentra el disefio metodolégico. El enfoque estd basado en el
paradigma critico, que se encamina en dos aspectos: conocer y comprender la realidad

como praxis e implicar al docente a partir de la autorreflexion. El modelo empleado es el
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modelo de investigacion-accion educativa (I-A-E) (Restrepo, 2002) y el método se
encuadra en el método critico social, asumiendo que sus principales caracteristicas son
una vision global y dialéctica de la realidad educativa, la vision democratica del
conocimiento y de los métodos de su construccion y una vision particular de la teoria del

conocimiento y su relacion con lo factico y la practica (Alvarado & Garcia, 2008).

En ese mismo capitulo se presenta el instrumento de investigacion y se describe al grupo
de estudiantes para la intervencion pedagdgica, que consistié en un grupo de grado 11
de educacién media de la Institucién Educativa Samuel Barrientos Restrepo de la Ciudad
de Medellin, un total de 20 estudiantes. Finalmente se presentan las actividades, que
consiste en la aplicaciébn de una prueba diagndstica, la construccién y aplicacién de
secuencias did4cticas con el uso de software GeoGebra y la valoracion y alcance de la

estrategia.

En el capitulo 3, denominado Sistematizacién de la Intervencién didactica, se describen
la aplicacion y los resultados de la prueba diagndstica, una revision documental sobre las
estrategias metodoldgicas y el software educativo GeoGebra que permitié la construccién
de las secuencias didacticas a la luz de los resultados de la prueba diagnéstica.
Seguidamente se describe la aplicacién y ejecucion de la experiencia, compuesta por
tres secuencias didacticas, las dos primeras con dos sesiones cada una y la tercera con
una sesion de trabajo. Ademas, se agrega la valoracion académica de los estudiantes, en
dos momentos; finalmente se describe en resumen las conclusiones y recomendaciones

gue destacan en este trabajo final.

Esta estructuracion del trabajo final de grado, direcciona a comunicar sobre cémo es
posible transformar la practica docente hacia una que reconozca al alumno como centro
de la ensefianza y el aprendizaje, mediado por la interaccion constante entre
herramientas TIC, especificamente el uso de GeoGebra y aquellas estrategias
convencionales, éstas Ultimas refiriéndose al calculo manual, el uso de instrumentos de
geometria, la resolucién de problemas, las discusiones y otras estrategias metodoldgicas

de ensefianza de las matematicas.

Asimismo, el trabajo destaca por la innovacioén de contenidos, a través de visibilizar la
ensefianza de las coordenadas polares, de quien poco se hace énfasis en la educacién

basica y media en Colombia; en ese sentido, se trata de un trabajo que explora otras
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formas de percibir el espacio, mas alla de las coordenadas cartesianas, asumiendo la
importancia que tiene esta ultima. En definitiva, el trabajo busca ser una alternativa a la
ensefianza de ese contenido a través de innovar en estrategia metodoldgica y una

alternativa para su aplicacion en el aula y para fortalecer esta linea de trabajo.
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CAPITULO 1. DISENO TEORICO

El capitulo describe el problema, la justificacion, se declaran los objetivos, los
antecedentes, y los referentes: teérico, conceptual-disciplinar, legal y espacial.

1.1 Seleccion y delimitacion del tema

El presente trabajo final plantea el uso del software educativo y dinamico GeoGebra
como herramienta tecnoldgica para generar el desarrollo conceptual en torno al estudio
de las coordenadas polares para la representacion de algunas expresiones algebraicas.
Este software ha demostrado versatilidad para la ensefianza de los topicos matematicos
(Baptista, 2017; Barrantes, 2011; Chau & Sanchez, 2010; Pérez, 2014). El trabajo
consiste en presentar secuencias didacticas que permita abordar la el estudio de
coordenadas, mediado por el software GeoGebra. Se titula: Propuesta didactica para la
ensefianza del concepto de coordenadas, mediante el uso de un software interactivo. Su
objetivo principal es disefiar una estrategia metodoldgica para potencializar el
pensamiento geométrico-métrico de los estudiantes de educacién media de la I. E.
Samuel Barrientos Restrepo, mediada por el software GeoGebra, que permita el
desarrollo de competencias matematicas relacionadas con coordenadas cartesianas y
polares.

1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Descripcion del problema

La practica de los docentes de mateméaticas en el contexto de la educacion media en
Colombia desvela cierta inclinacién por algunos contenidos, en detrimento de otros, que
son fundamentales para la formacion. La experiencia docente permite sefialar como
ejemplo particular a lo antes descrito, la ensefianza del sistema de coordenadas
cartesianas (o rectangulares), dejando de lado otros sistemas de grafia, como el polar.
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Hay que sefalar que los sistemas de representacion son esenciales en la didactica de la
matematica, especialmente porque permiten la comprension de las ideas desde el campo
visual, estableciendo relaciones entre conjuntos de datos, o entre elementos de igual o
diversa naturaleza (Arteaga & Macias, 2016; Duval, 2006; National Council of Teachers
of Mathematics (NCTM), 2015); sin embargo, las representaciones debe dar cabida a
mirar los problemas desde diversas posturas, considerando que no siempre la primera
opcion es la mas adecuada; particularmente esto ocurre en el estudio de las
representaciones graficas de funciones y/o expresiones algebraicas, donde, en algunos
casos, el sistema de coordenadas cartesianos pasa a ser un obstaculo para el estudio de
la matemdtica, en ese sentido, se destaca que para algunas curvas es mas sencillo su
estudio en otros sistemas, particularmente en el sistemas polar, que es el tépico de

interés del trabajo.

Sobre lo anterior, Martinez-Esparza (2014), sefiala que algunas expresiones algebraicas
son mucho mas interesantes y de mayor manejo procedimental en coordenadas polares
gue en otros sistemas de referencias, porque “presentan una disposicion y cierta simetria
con respecto al origen y semirrecta polares”. Este contenido para la educacién media y
universitaria destaca un puesto clave en la matematica, especialmente en el area del
calculo (Bocco & Villarroel, 1994), pero, su ensefianza es casi nula en la educacién
formal. En consecuencia, se observa que, especialmente en la educaciéon media, cuando
los docentes de matematica intentan transmitir y transferir los topicos estudiados en
coordenadas cartesianas a coordenadas polares, los estudiantes desconocen total o
parcialmente este contenido, por lo que éste debe buscar alternativas de ensefianza a

través de herramientas dindmicas, para minimizar los tiempos y maximizar la ensefianza.

En razon a lo descrito, se evidencia la necesidad de repensar las herramientas de
ensefianza de estos contenidos; en ese sentido, diversos investigadores (Delgado,
Arrieta & Riveros 2009; Garcia, 2011; NCTM, 2015) asumen la importancia que ha tenido
el uso de herramientas tecnoldgicas en la ensefianza de la matematica, especialmente
en el topico de coordenadas polares (Martinez-Esparza, 2014; Ramirez, Salgado, Gracia,

Vargas, & Zufiga, 2013), y proponen el uso de software dindmicos.

Por otro lado, en el curriculo de matematicas en la Educacién Media en Colombia, la
nocion de los sistemas de coordenadas por lo general se estudia casi exclusivamente

desde la concepcion del plano cartesiano (o rectangular); dejando de lado otros sistemas
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y categorias desarrolladas en modelos y teorias matematicas que abordan distintos
problemas desde otras perspectivas posibles. En ese sentido, en este estudio se propone
elaborar secuencias didacticas que afiance hacia una transicion entre la ensefianza del

sistema de coordenadas cartesianas y el sistema de coordenadas polares.

Estas secuencias didacticas que se plantean, comienzan sobre el analisis de los
conceptos de representacion grafica de curvas, la ubicacion de puntos en los sistemas de
coordenadas cartesianas y polares, y desde la manera cémo se puede transformar
coordenadas rectangulares a polares y viceversa. Estas concepciones son mediadas

didacticamente con el uso de un software de geometria dinamica.

Se trata de observar si con la aplicacion de las secuencias didacticas, se mejora la
ensefianza de conceptos, procedimientos y modelacién de curvas en geometria analitica,
conocimientos que le sirvan en el momento en que inicie el estudio de un programa
académico donde los apliqgue. Programas académicos como cartografia, algunas
ingenierias, matematicas puras, entre otras, tienen como base los sistemas de
coordenadas para su aplicaciéon, es decir, para comprender fendmenos presentes en la
naturaleza y delinearlos o0 modelarlos, se requieren de herramientas matematicas que
permiten representar dichos fendémenos, y precisamente, son las coordenadas
cartesianas y polares, entre otros sistemas de coordenadas, las que colaboran en esa

tarea.

Aqui se quiere destacar el sistema de coordenadas polares, principalmente porque
resulta practico para analizar fendbmenos donde intervienen &ngulos y distancias (radio
vector), como, por ejemplo, en el estudio de las secciones cénicas, especialmente en los
topicos sobre elipses y circunferencias (Lehmann, 2005). En algunas situaciones
problema es mas facil localizar un punto usando coordenadas polares (Bocco & Villarroel,
1994), y actualmente con el uso de las herramientas y Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) es plausible su ensefianza a través de ellas, asunto que ademas es
fundamental para la formacion académica de los estudiantes de educacién media; en ese
sentido, las herramientas TIC en la ensefianza de las coordenadas polares permitirdn
presentar sus graficos como modelos para la descripcion de fenébmenos de la naturaleza,

como formas de rosetas, caracoles y espirales, entre otros (Martinez-Esparza, 2014).
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Sobre lo descrito, uno de los cuestionamientos centrales que se destaca, es que, a pesar
de las multiples aplicaciones que tienen estos sistemas de coordenadas en areas como
la navegacién maritima y terrestre, en cartografia, sistemas fisicos originados y ligados
con cuerpos que se mueven alrededor de un punto central, como el movimiento circular

uniforme, y otras, a éstas no se les da la importancia como eje tematico de la geometria.

La exclusion de los conceptos de coordenadas polares trae como consecuencia que los
estudiantes estén privados de conocer algunos de los logros mas importantes de
cientificos del siglo XVII como Isaac Newton, René Descartes, Euler y otros mas que han
enriguecido las matematicas. También, estdn siendo privados de la posibilidad de
desarrollar nuevas maneras de ubicarse en el plano y que son usados hoy por los
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, siglas en inglés) que estan en los teléfonos
moviles y otros dispositivos, ademas de imaginar y de tratar de comprender la naturaleza
de otras maneras. Ya que, con coordenadas polares aplicadas en la naturaleza se puede
estudiar curvas que se aproximan a formas presentes en la misma, al tener en cuenta
aspectos aparentemente simples. Es importante analizar algunas curvas con figuras
particulares formadas al graficar funciones, todas estas esbozadas en el sistema de

coordenadas polares.

Desde esa visidn, se concreta que algunas de las posibles causas de la situacion
planteada pueden ser: maestros con poco interés, sin la capacitacion necesaria y
carencia de material didactico y poco tiempo del que se dispone para abordar todos los
contenidos propuestos en los estandares curriculares y derechos basicos de aprendizaje
para el ciclo cinco en lo relacionado con funciones y el componente geométrico-métrico

en matematicas.

Es un deber ético de los profesores no conformarse con el hecho de que no existe tiempo
para facilitar estos conceptos, por el contrario, debe preocuparse por ensefiarlos v,
proponer modificaciones en las estructuras curriculares a nivel institucional que propenda

a potencializar las competencias asociadas al pensamiento matematico mencionado.

Teniendo en cuenta el hecho de que en los estandares curriculares no se haga mencién
directa a conceptos relacionados con el sistema de coordenadas polares no justifica su

ausencia. Por el contrario, desde una vision amplia enfocada en el desarrollo de
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competencias, estos conceptos son pertinentes, y su vinculacién a los planes de estudio

de las Instituciones Educativas (l. E.) puede traer beneficios para los estudiantes.

Es cierto que estos temas, nuevos de alguna manera para educadores y claramente para
estudiantes, requieren una planeacion didactica y una estructuracion muy consciente si
se quiere crear impacto en la ensefianza de la geometria analitica y la trigonometria. Por
otro lado, la realidad muestra que cada vez mas, los estudiantes en las aulas de clase
manifiestan interés por temas que se relacionen con las tecnologias actuales y aqui cabe
mencionar a GeoGebra que, como software libre y didactico, nos ofrece la posibilidad,
una vez se han manejado las graficas y curvas polares, que se modelen de manera
practica con este programa. El mismo, nos ofrece posibilidades como la incorporacion de
las TIC en la ensefanza, conduce a la reflexiéon de cémo utilizarlas como herramienta. Es
prioridad reconocer que la educacion tiene la responsabilidad en la labor de ayudar a
cambiar la manera en que los estudiantes explican, imaginan y modelan la naturaleza, no
solo en el contexto del plano cartesiano, sino también otros planos y en particular el

plano polar.

Esta reflexion conlleva, por lo menos en principio, a un doble problema, pues no basta
con introducir los contenidos dentro del plan de matematicas que es viable; también, se
debe pensar en los métodos apropiados para que estas competencias sean
desarrolladas de manera significativa, para que posibiliten el desarrollo de la imaginacion
y de una nueva manera de ver las formas de la naturaleza modeladas a partir de ciertas

ecuaciones.

1.2.2 Formulacion de la pregunta

Por los motivos expuestos anteriormente, la presente propuesta didactica pretende el
disefio y aplicacion de secuencias didacticas en torno a la ensefianza de los sistemas de
coordenadas cartesianas y polares. La pregunta de intervencion pedagogica es: ¢ de qué
manera se potencializa el pensamiento geométrico-métrico de los educandos de la
educacién media de la Institucién Educativa Samuel Barrientos Restrepo de la Ciudad de
Medellin, mediante el uso del Software de Geometria Dindmica GeoGebra en el
desarrollo de competencias matematicas relacionadas con coordenadas cartesianas y

polares?
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1.3 Justificacion

La ensefianza de la matematica en general va regentada por fundamentos tedricos que
determinan la formalidad de esta ciencia como disciplina del conocimiento. Este aspecto
formal le da un matiz complejo; consecuentemente, los estudiantes la consideran como
ciencia rigida; mas, los docentes de matemética, por lo general, no encaminan su
practica profesional hacia la aplicacion de los contenidos mateméaticos en el contexto o
en las experiencias personales o profesionales de los estudiantes, por el contrario, sus

actividades van cargadas de algoritmos y de ejercicios, muchas veces sin sentido.

Con base en lo descrito, en este trabajo final se parte por establecer que la educaciéon
matematica debe ir encaminada a generar actitudes positivas de los estudiantes hacia la
ensefianza de la matematica y hacia los docentes. Hay que destacar que la matemética
ha dado cabida a la transformacién de la sociedad, en el sentido de que ha sido su
estudio la herramienta para propiciar avances tecnoldgicos, para una vida placentera en

la tierra.

Hay una necesidad de la didactica de esta disciplina, que reconoce que se amerita la
construccién de teorias, especialmente por ser la disciplina que contribuye a transformar
de la sociedad. En virtud de ello, una enseflanza consecuente con estos criterios
considera que es fundamental cambiar herramientas de ensefianza y de los contenidos
mismos; sobre todo de aquellos conocimientos matematicos que permiten generar
diversas formas de representacion gréfica, tal es el caso de los sistemas de

coordenadas.

Entre las motivaciones que incentivan el disefio de la presente estrategia metodolégica
de ensefianza, se consideran las siguientes: en primer lugar, en la practica pedagogica
docente del area de Matematicas se ha observado que un numero significativo de
estudiantes reportan dificultades en la representaciéon grafica de situaciones problema,
estas dificultades tienen diversas aristas: en los estudiantes puede deberse a deficiencia
en conocimientos esenciales, motivacion al estudio, mal manejo de las herramientas con
los que cuenta, entre otros, y en los docentes, la falta de recursos didacticos adecuados,
planificaciones pedagdgicas centradas en el docente y no en los estudiantes, algunos
desfases del conocimiento matematico y didactico, etcétera. Estos ocasionan los bajos

indices de conocimiento en torno al pensamiento geométrico-métrico.
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Lo antes sefialado se puntualiza en la I. E. Samuel Barrientos Restrepo, porque
representa la observacién directa de esa realidad; en dicha institucion los estudiantes
manejan la idea de coordenadas solo en el sistema cartesiano, los conocimientos y
representaciones no abordan otras maneras de visualizar situaciones problema, hay que
destacar que, a pesar de ser la Unica forma de representacion gréfica de las expresiones
algebraicas, se tienen deficiencia en esos conocimientos, razén por la que amerita
disefiar una propuesta didactica que oriente hacia el alcance de dichas competencias

cognitivas.

La propuesta busca generar una alternativa para preparar a los estudiantes hacia altos
desempefios en pruebas externas y su transito hacia la vida universitaria. Asimismo,
busca lograr una formacién hacia la capacitaciéon de la competencia geométrica-métrica,
gue sera fundamental en su vida para ubicarse en otros contextos, por ejemplo, en el uso
de mapas de cartografia o de los GPS, para la representacion de ideas, y el disefio de

estructuras.

Para los fines antes sefialados, sera clave el desarrollo del pensamiento geométrico-
métrico, por ello, es necesario incentivar al estudiante para el reconocimiento de
propiedades de figuras geométricas, asi como, el desarrollo de competencias de este
pensamiento en la transposicién didactica a los estudiantes. Aqui delimitamos que las
secuencias didacticas asume la ensefianza de los sistemas de coordenadas como
herramientas para la transformacion de las ideas de los estudiantes, tendentes a
imaginarse el espacio y describir la realidad y los objetos a través de la geometria, para
ello considera las relaciones numero-geométricas, la modelacion como alternativa de
resolucion de problemas, que le permita asirse del conocimiento y generar conjeturas,
propiedades, y otros caracteres matematicos, y precisamente esto coincide con el

desarrollo del pensamiento geométrico-métrico (Molina, Sanchez & Fonseca, 2008).

El trabajo final considera como anclaje significativo en los estudiantes, una estrategia
metodolégica hacia la adquisicion de habilidades para graficar e interpretar graficas,
problema este que se evidencia en la experiencia docente; ademas de lo mencionado por
el Ministerio de Educacion Nacional (MEN) (1998) en los Estandares de Competencias
en Matematicas, asevera que “es importante sefialar que un mismo contenido
matematico puede y en ocasiones debe presentarse a través de diversas situaciones”. La

ubicacion espacial y en el plano, a pesar de ser tomado el estudio del plano polar como
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un conocimiento no genérico, es decir un puro de las matematicas, se ve la importancia

de ampliar los conceptos relacionados con la competencia de pensamiento geométrico.

Ahora bien, para la concrecidon de un pensamiento geométrico en la ensefianza de la
matematica, especificamente en la representacion de expresiones algebraicas se
requiere de recursos y herramientas actuales que busquen dinamizar la disciplina, de alli
gue el MEN (1998) a través de los lineamientos curriculares propuestos propuesto para
las matematicas conciba como fundamente a la geometria activa, donde se estudia esta
no como estatica sino en constante dinamismo, su centro es el “saber hacer” (Molina,
Sanchez & Fonseca, 2008), y es esta una de las pericias de este trabajo, por lo cual,
establece una incidencia sobre la pedagogia, porque permite transformarla, pero también
sobre los mismos estudiantes porque abre nuevas perspectivas, sobre todo hacia la

necesidad de la incorporacion de las TIC en la ensefianza de esta disciplina.

El trabajo de argumentacién didactica que aqui se presenta se inscribe en una estrategia
metodolégica para la ensefianza de las coordenadas, donde se abordan algunos
aspectos tedricos de la propia matematica y de aplicabilidad a través de un recurso
tecnologico, el software educativo GeoGebra. Con la incorporacion de las TIC como
medio didactico en la ensefianza de este tOpico, y su insercion temprana en la
escolaridad, se buscé generar un proceso pedagogico desde la reflexion y valoracion de

la practica docente.

El Uso de las TIC en la ensefianza de la matematica se ha estado incorporando a la
educacién de forma progresiva. Los principales favorecidos en la propuesta son los
docentes y estudiantes, pues las TIC son recursos esenciales para que el maestro centre
la ensefianza en los estudiantes, en el conocimiento, en la evaluacion y en el contexto de
éstos, bien sea personal y/o profesional (Delgado, Arrieta & Riveros, 2009). El uso de
tecnoldgicas induce la interaccion docente-estudiante, estudiante-estudiante e incluso a
la retroalimentaciobn entre docentes; ademas, si consideramos que las nuevas
generaciones manejan de forma natural las tecnologias, la ensefianza se hara amena y

sera interactiva.

De igual modo, las TIC se centran en el aprendizaje activo, asunto que va de la mano
con el desarrollo del pensamiento geomeétrico-métrico a través de la geometria activa;

ademads, la propuesta enfatiza otros aspectos que favorecen la ensefianza, mediados por
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las TIC, entre ellos: mayor aprovechamiento del tiempo, generar inducciones y propiciar
otras ideas, y especialmente, permite respetar los estilos de aprendizajes.

El dltimo aspecto mencionado generé un impacto clave en las secuencias didacticas,
pues las TIC, y particularmente el GeoGebra permite que cada individuo alcance la
competencia a su ritmo; sobre ello la UNESCO (2014) y la NCTM (2015), coinciden como
primordial que el alumno sea capaz de utilizar sus propios medios e instrumentos
cognitivos, lo que se convierte en un conocimiento para la vida, dando espacio para la
autonomia del saber, para ello el docente en la ensefianza incentiva el descubrimiento y

el ensayo.

En definitiva, el trabajo se justifica porque busca generar conocimiento para la vida, a
partir del uso de los medios interactivos, que han demostrase ser adecuados para el
estudio de las matematicas, fundamentandose pedagdégicamente en que los docentes

inciten la experimentacion, la curiosidad, la indagacion, el conjeturar, verificar, etcétera.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar una estrategia metodolégica para potencializar el pensamiento geométrico-
métrico de los estudiantes de educacion media de la I. E. Samuel Barrientos Restrepo,
mediada por el software de geometria dinamica GeoGebra, que permita el desarrollo de

competencias matematicas relacionadas con coordenadas cartesianas y polares.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Diagnosticar los conocimientos previos que dominan los estudiantes, a la luz de

los saberes basicos en cuantos a conceptos de geometria.

e Referenciar experiencias significativas en la ensefianza de la geometria con

aplicacion del software GeoGebra en el concepto de coordenadas polares.

e Estructurar las secuencias didacticas que respaldaran la estrategia metodoldgica
para la enseflanza de las coordenadas polares, mediante el uso del software
GeoGebra.
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e Evaluar la experiencia piloto de aplicacion de la estrategia metodoldgica para la
ensefianza de las coordenadas polares, mediante el uso de GeoGebra.

1.5 Marco Referencial

1.5.1 Referente Antecedentes

A continuacion, se presenta una revisién del estado del arte de las investigaciones y
reflexiones que se han llevado a cabo en la comunidad nacional e internacional alrededor
de las tematicas abordadas en este campo de trabajo. Los criterios para seleccionar los

antecedentes fueron los siguientes:
e Su relacion directa con temas de la geometria analitica,
¢ Su contextualizacién en un marco pedagdgico, epistemoldgico y/o didactico.
e Su actualidad o la pertinencia de sus reflexiones.

Andrade (2015), presenta el Trabajo final de maestria, intitulada. “Disefio de una
propuesta de aula para ensefiar razones Trigonométricas en el grado décimo de la
institucion educativa Presbitero Bernardo Montoya Giraldo del Municipio de Copacabana
Antioquia”; en el que presenta una alternativa para la ensefanza de la trigonometria,
utilizando la plataforma Moodle y los software GeoGebra y Cabri. Con el uso de la
plataforma Moodle Andrade intenta acercar el disefio de la propuesta a la realidad aulica,
esto es, con ella genera las estrategias, donde es posible la interacciéon a través de
videos, pero también logra la incorporacion de la evaluacién y el seguimiento de las

actividades de aula.

En trabajo de Andrade repercute en este, desde dos aspectos, por un lado, la
trigonometria es la base fundamental del estudio de las coordenadas polares, por el otro
lado, el uso de los software GeoGebra y Cabri, especialmente el primero, “fue
fundamental para la construccion grafica de situaciones en donde se requerian precision
entre otras situaciones” (Andrade, 2015, p. ix), este autor reconoce el papel que juega el
docente en la motivacion hacia el estudio de la matematica y la evaluacion de los

conocimientos.
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Aristizabal-Zapata, Jiménez-Rojas, & Alvarez-Martinez (2015), publican el trabajo
“Implicaciones pedagodgicas de un software de geometria dinamica en la percepcién
geométrica de las funciones trigonométricas seno, coseno y tangente”. Se evidencian las
implicaciones pedagodgicas de un software de geometria dinamica en la apreciacion
geométrica de las funciones trigonométricas béasicas, apoyado en el modelo de
razonamiento de Van Hiele. Es una especie de guia que colabora en hacer efectivo los
procesos de enseflanza de las mateméticas y a valorar los conocimientos y la
comunicacion entre los estudiantes. Desde la investigacion cualitativa demuestra la
conveniencia de este proceso pedagogico y confirmar el nivel de razonamiento y
comprension geométrica de las funciones trigopnométricas. El interés en esta publicaciéon
es que representa un aval para los temas centrados en el uso de los software dinamicos,
se establece que una experiencia cognitiva significativa que suscribe un desarrollo del
pensamiento en capacidades superiores, consecuentemente, se gestan en los

estudiantes nuevas competencias, huevos conocimientos y nuevas experiencias.

Pérez (2014), desarrolla el trabajo: “Estrategia didactica para introducir las coordenadas
polares y sus aplicaciones en la representacion y analisis de la parabola y la elipse
disertacién”. Presenta una propuesta para ensefiar coordenadas polares en grados
superiores del bachillerato, referente al estudio del plano polar en la representacion y
andlisis de algunas cénicas. Los resultados manifiestan que los estudiantes mediados
por actividades donde asocian situaciones de la vida cotidiana, hacen uso de insumos
gue les permite comprender elementos del plano polar y su aplicabilidad para graficar
curvas particulares. La investigacion de Pérez se articula a este trabajo, por cuanto
desarrolla una propuesta sobre el tema de coordenadas polares. Las actividades que
presenta pretenden dar una visién distinta a la matematica y a su ensefanza,
particularmente interviene a través de elementos de la Educacion Matematica Realista y
las teorias de Brousseau y Chevallard; asimismo, involucra la necesidad del desarrollo
del pensamiento geométrico-métrico, asunto que también es clave en la ensefianza de la

matematica.

Ramirez, Salgado, Gracia, Vargas, & Zufiga (2013), disertan sobre la “Trigonometria del
cuadrado y coordenadas polares: estudio de la trigonometria definida desde un cuadrado
y graficas polares a partir de ésta”. Se expone una alternativa de la trigonometria clasica

definiendo las razones trigopnométricas en un cuadrado y no desde un circulo de radio la
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unidad. El proyecto se presenta en dos secciones, uno con tablas y graficas de las
“nuevas” razones evidenciando algunas semejanzas, pro y contras del proyecto con
relacion a la trigonometria convencional. Y luego la manipulacion de graficas en el plano
polar apoyado en la trigonometria del cuadrado, que contribuye a engrandecer el estudio
ese topico, dado que estas gréficas tienen relacién con la naturaleza. Nuevamente se
refleja un interés por la relacion entre la trigonometria y las coordenadas polares en el
contexto de la educacibn matematica y la educacibn media en Colombia. Los
investigadores presentan alternativas diversas para explorar la ensefianza trigopnometria
desde otras perspectivas, conduciendo el desarrollo del pensamiento matematico a
través de hacer transformaciones, buscar similitudes, crear propiedades y otras, que son

eje de la situacién didactica presentada.

Fernandez & Saldarriaga (2009) desarrollan una propuesta para la “Aplicacion de
GeoGebra en la geometria integrada”. Especificamente muestran ejemplos tutoriales
relacionados con el uso de botones y comandos de conceptos para la ensefanza de la
geometria euclidiana y analitica. Es una herramienta de apoyo a la docencia con
explicaciones y ejercicios practicos en el contexto de la ensefianza de matematicas en
educacioén superior y con utilidad en la ensefianza secundaria. El trabajo de Fernandez &
Saldarriaga goza de un lugar privilegiado. Se sujeta a la transformacion de la educacion y
del desarrollo del pensamiento geométrico-métrico por cuanto su interés gira en torno al
avivamiento de las TIC, con base en proponer una geometria viva, dinamica, tal como lo
estipula el MEN en Colombia. En ese sentido, se estimula el uso de la regla y el compas,
pero no al estilo de los pitagéricos, sino a través del uso del software especializado, “con
el cual se agiliza el proceso de construccién de figuras geométricas a partir de una

ecuacion, de una funcion o de unos simples datos” (Fernandez & Saldarriaga, 2009, p.1).

En el ambito internacional tenemos a Gomez-Chacén, Botana, Escribano, & Abanades
(2016), presentan el trabajo: “Concepto de Lugar Geométrico. Génesis de Utilizacion
Personal y Profesional con Distintas Herramientas”. En este escrito muestran algunas
sugerencias que sirven para decidir qué elementos son mas efectivos para organizar una
clase de lugares geométricos mediados por el uso de las TIC. Su interés se centr6 en
explorar el progreso de un grupo de docentes de mateméticas en formacién en el
aprendizaje de esa temética con el uso de las TIC, la perspectiva era desde la vision de

éstos como estudiantes, pero también como futuros profesionales de la docencia. Segun
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estos investigadores, el modelo “pone de relieve la necesidad de articular para el trabajo
geométrico los niveles epistemoldgico y cognitivo a través de diferentes génesis de
razonamiento (visual-discursiva, instrumental y discursiva)” (p.67). La investigacion busca
explorar la formacién de los profesionales de la docencia tanto en lo conceptual como el
uso de herramientas de ensefianza, el interés de ésta es que direcciond a la busqueda
de diversas alternativas en el uso de los software, considerando oportuno el GeoGebra

porque representa un medio adecuado que dinamiza la ensefianza de la matematica.

Gonzalez & Trelles (2017), escribieron sobre “La modelacion con apoyo de software libre
y los cambios en los procesos de aprendizaje en matematicas en los estudiantes de
primero de bachillerato” en Ecuador. El trabajo muestra los fundamentos principales y las
técnicas de modelacién en las matematicas y el uso de equipos de la tecnologia con un
enfoque de la investigacion-accién-participacion. Ellos concluyen que la metodologia a
utilizar por los docentes de matematica sera fundamental para el aprendizaje, las
actividades de modelacién mediadas por software libre permean en la transformacion de
esa ensefianza. Bajo esa perspectiva, el trabajo final sefial6 algunos caminos de
actividades que son trasmisibles a las situaciones didacticas que se proponen con el
GeoGebra en la transicion de la ensefianza de coordenadas cartesianas a polares, en
ellas juega un papel central el docente como orientador, pero el papel protagénico es la

del estudiante, pues es el fin de toda ensefianza.

Homa & Groenwald (2016). “Incluindo Tecnologias no Curriculo de Matematica:
Planejando aulas com o recurso dos Tablets”. Analogos a las anteriores investigaciones,
el objetivo fue reconocer las implicaciones del uso de las TIC en la ensefianza y
aprendizaje de la matematica, en ese caso en particular con énfasis en la ensefianza y el
uso de GeoGebra en tabletas; el tépico matemético centra fue la geometria. Los
resultados muestran que el uso de tabletas es una alternativa metodoldgica para la
inclusion de las TIC en la ensefianza de las Matematicas, con el cambio en la ejecucion
del curriculo. Para esta investigacion destaca como resaltante las posibilidades de las
actividades matematicas mediadas por las TIC, ya que permite explorar las propiedades
de los objetos matematicos, y en esa tendencia, el trabajo final busca generar la
construccion del conocimiento por parte de los estudiantes, esto a través de la
exploracion, el ensayo y la experimentacion, tareas para el desarrollo del pensamiento

geométrico-métrico.
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Sandoval & Moreno (2012), de Meéxico, presentan el articulo: “Tecnologia digital y
cognicién matematica. Retos para la educacion”. La investigacion pretende aproximar al
lector hacia el papel que juegan las tecnologias como mediadoras de la ensefianza de
las matematicas. El interés por esta investigacion esta en que se trabajé con Geometria
dinamica. Los resultados indican cémo las formas dinamicas permiten construir objetos
matematicos cargados de significado. A partir de Sandoval & Moreno se asumié una
vision que permitié reconocer como importantes los elementos cognitivos que intervienen
en la construccién del conocimiento, especialmente cuando estan mediados por las TIC,
también recae sobre la valoracién que requiere de fundamentos matematicos, tanto del

docente como de los estudiantes, se busca ensefiar una matematica con sentido.

En general, los antecedentes muestran un estado deficitario del tema tratado en el
trabajo final de grado. Hay poco desarrollo de estudios e investigaciones relacionadas a
la ensefianza de las coordenadas polares mediante el uso de software dinAmicos como
GeoGebra, especialmente en el contexto; la cuestion de interés ha sido estudiado de
formas aisladas; especialmente en los niveles preuniversitarios el tema es poco tratado.
Lo que se considera un punto algido para el trabajo final, una excelente oportunidad para
exteriorizar y visibilizar una estrategia metodolégica para la ensefianza de la tematica,
especialmente con el uso de las TIC. Esto determina, como ya se ha mencionado en la

justificacion, la relevancia de la aplicacion del proyecto de investigacion.

1.5.2 Referente Teodrico
Para el desarrollo de la propuesta didactica es necesario tener un punto de referencia
tedrico sobre el cual generar una estrategia de intervencion pedagdgica, para ello se

citan las teorias de Construccionismo, Conectivismo y Aprendizaje en red.
Construccionismo

El construccionismo trae a colacion aportes del constructivismo de Jean Piaget y del
constructivismo social del psicélogo ruso Lev Vygotsky. El construccionismo afirma que la
realidad es construida a través de la objetivacion de pautas sociales, que son aceptadas
en las negociaciones que se dan en la practica social; y es la linguistica la principal via

para construir esas realidades dentro de un contexto social (Berger y Luckmann, 2001).
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El construccionismo introduce nuevos pensamientos y/o ideas al reconocer que la
funcion principal del lenguaje es la construccion de mundos humanos contextualizados y
no Unicamente la idea base de trasmitir un mensaje. Aquellas interacciones sociales
ocurridas en los humanos son producto de una expresion a través del lenguaje. El
lenguaje es de vital importancia en dicha teoria como uno de los pilares fundamentales,
de ahi devienen aquellos elementos que componen al construccionismo social (Berger y
Luckmann, 2001).

Tal teoria exhibe la forma de acercase a la realidad y al conocimiento de esa realidad, de
alli que difiere del positivismo clasico que se quiso imponer a las ciencias sociales a
principios del siglo XIX, pues esta no respondia del todo a los acontecimientos

dindmicos.

Es asi que, para este trabajo, donde interviene el desarrollo del pensamiento geométrico-
métrico mediado por las TIC, se requirié aproximarse a la realidad de quienes la viven de
cerca: los estudiantes y especialmente el docente, a través de procesos de

autorreflexion.

Bajo esta visidn, y en funcién de la importancia que revisten en esta teoria los enfoques
socio-criticos, la experiencia que acé se sefala, encamina hacia una construccion del

conocimiento, que permite dar sentido a la realidad educativa.

El construccionismo da pie a repensar la ensefianza en contextos educativos actuales
desde las realidades comunicativas de los docentes de matematica, permitiendo concebir
el desarrollo cognitivo, tal accidon recae en significar los procesos epistemolégicos,

sociales y cognitivos.

Conectivismo

Para entender que es el conectivismo debemos desarrollar varios puntos bases de dicha
teoria. El conectivismo es una teoria del aprendizaje creada para la era digital,
desarrollada por el profesor George Siemens, experto en el area de “Analitica de
aprendizaje” y por Stephen Downes, un filésofo canadiense y comentarista en los
campos de aprendizaje en linea y en los nuevos medios de comunicacion. El centro de

interés del conectivismo es dar a conocer el impacto que la tecnologia ha tenido sobre
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las formas de vida, el como comunicamos y, ademas, como desarrollamos habilidades en

términos de conocimiento.

Siemens (2004) refiere que el conectivismo integra las teorias de caos, redes,
complejidad y autoorganizacion. Precisamente, la teoria del caos reconoce que el
aprendizaje no se da solamente en el desarrollo de la comprensién mediado por una
tarea que genere significado, sino que los significados estan inmersos en el caos, que el
estudiante debe reconocer; por tanto, el conectivismo asume la conexion del todo con el

todo, que se van utilizando redes, lo que permite autoorganizarse.

El aprendizaje se da en el individuo de forma mas o menos difusa, es decir, sin un total
dominio de cémo aprende o qué aprende; el conectivismo se apoya en que los
conocimientos especializados (de uso aplicable) se van conectando a través de redes, en
consecuencia, hay mayor riqueza a medida que esta va avanzando, considerando que la
realidad es dinamica, y el individuo constantemente va adquiriendo nueva informacion,

gue se va autoorganizando en las anteriores estructuras cognitivas (Siemens, 2004).

El conectivismo presenta en su campo de estudio varios principios, aqui se destacan
tres: la variedad y/o diversidad de opiniones dan origen al aprendizaje y al conocimiento;
el aprendizaje es un proceso que consiste en conectar fuentes de informacién y el

aprendizaje también puede ser hallado por medio de fuentes no humanas.

Siemens destaca que estamos en un proceso de migracion desde un entorno de
aprendizaje virtual a un entorno de aprendizaje personal, pero sin dejar atras elementos o
medios digitales (Redes); pero sefiala que el punto de partida es el individuo, de alli que
el conocimiento se va nutriendo de todo el contexto del individuo, lo que le permite estar

actualizado en su &rea mediante las conexiones que ha formado (Siemens, 2004).

El conectivismo se destaca en este trabajo, por cuanto el desarrollo de la estrategia
metodolégica deben ir conectadas en principio al individuo, para ello se propuso
secuencias didacticas mediadas por GeoGebra, que es considerada un herramienta
dinamica para conectar el contexto real del individuo con la matemética, permitiéndole
crear nexos y vinculos incluso dentro de aquello que pareciera no tener sentido, es decir,
moldear la realidad a través de sistemas virtuales, lo que direcciona a ese proceso de

migracion desde un entorno de aprendizaje virtual a un entorno de aprendizaje personal.

Aprendizaje en Red
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El aprendizaje en red son redes sociales Online, en las que los integrantes comparten
informacion y de esta manera crean conocimiento, es todo un mundo del saber y de
conceptos en red que ayudan a los integrantes a desarrollar diferentes habilidades y/o

competencias, compartiendo informacion de forma mdltiple con otros usuarios.

Basados en los aportes de Koper (2009), se afirma que los usuarios en su busqueda de
adquirir competencias, aprendizaje y conocimiento pueden realizar intercambios de ideas
y conceptos con otros usuarios para de esta manera crear conceptos mas profundos y
avanzados, trabajar proyectos en conjunto (por ejemplo, de innovacion, investigacion),
expresar y adquirir apoyo de otros participantes de la red de aprendizaje, a saber: dudas,
observaciones, inquietudes, etcétera, ejecutar evaluaciones propias u auténomas y de

otros para evaluar sus competencias y crear perfiles.

Una red de aprendizaje en comparacion con una red social, esta integrada por
participantes que comparten intereses similares, en donde podemos encontrar un
sinnimero de recursos que ayudan en la construccidn de conocimiento. Los participantes
son pieza clave y el pilar de toda red de aprendizaje; en dicha red pueden participar
estudiantes, maestros y profesores, mentores, personas con animo o curiosidad de

adquirir conocimiento colectivo, personas en busca de una base o apoyo, etcétera.

La forma en como se disefia una red de aprendizaje va de acuerdo al contexto y no
existen disefios predefinidos, cada una posee caracteristicas diferentes. Para crear una
red de aprendizaje, se requiere una colectividad entre las partes interesadas y aquellos
gue se encargan del desarrollo de la red, integrantes futuros y otros agentes potenciales
(Spinuzzi, 2005). Sin duda, las redes de aprendizaje pueden ayudar el ambito de la
educacién superior y educacién media, de esta manera complementaria la interaccion
con maestros y estudiantes en la utilizaciéon y creacién de recursos, vinculando asi las

facultades al estudio en red.

El conectivismo, salvo algunas excepciones esta imperando en el mundo. Esta tendencia
del aprendizaje son bases para un nuevo modelo tedrico a partir de una vision critica del
“conectivismo” (Zapata-Ros, 2015). En ese sentido, partiendo de que la teoria
conectivista es una hipétesis, esta debe ser resuelta en el campo de la educacion, por

medio de un proceso especifico en el cual participe la dupla docente-estudiante, pero es
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ahi necesariamente donde entran en accién otros elementos, aunque a simple vista no

parezca estan interconectados. Estos son: la ensefianza, los medios y la evaluacion.

Las redes de inteligencia permanentemente almacenan mas y mas informacién en las
plataformas y esta es consumida casi indiscriminadamente por todos en general,
proporcionando seres humanos que construyen, erradas 0 no sus propias ideas
(construccionismo), en este concepto es un compromiso esencial del docente hacer un
adecuado uso de herramientas; claro esta, dicha labor debe ser responsable, es decir no
es ensefiar por ensefiar; no es acumularles conocimiento sin un objetivo claro y valido,
pues esto no tendria ningun sentido. Es precisamente en ese punto en el que entra en
accion otra de las piezas del ensamblaje: los medios, las vias, maneras o formulas para
realizar la mencionada labor, las ayudas didacticas son el soporte que le permite al

docente lograr objetivos cumpliendo su misién.

Estas redes han existido desde siempre, como por ejemplo en el mecanismo de accion
de las neuronas en el cerebro y no son exclusivas de ninguna etapa del proceso
académico, y son las que desde hace unos quince afios explica el funcionamiento de las
mismas con sus nodos y enlaces. En el momento digital actual, los monitores o pantallas
son un buen medio a emplear para optimizar la actividad entregando un conocimiento
gue permita la disertacion del mismo por parte de los estudiantes, pues ya dejan de ser
objetivos pasivos dedicados a recibir un aprendizaje de forma inmutable a ser actores
activos, construyendo conocimientos con la colaboracién del profesor, creando ideas y
argumentos, facilitando asi una visiébn mas concreta de si mismos y del mundo que lo

rodea.

El conectivismo no sélo se presenta entre los humanos y las redes sociales, por ejemplo.
También en el ambito de la ensefianza existe una relacion menos frivola que la digital,
por supuesto, cuando esta sucede de forma presencial porque la empatia en este tipo de
experiencia influye en la consecucién de motivar o no, tanto el emisor de la ensefianza
como a su receptor o receptores. Por tal motivo dicha ensefianza debe impartirse con
una metodologia ajustada a las normas vigentes, con los medios necesarios haciendo de

la actividad todo un dinamismo en el que todas partes participen.

No obstante, nada de lo anterior tendria mayor relevancia si no se tiene en cuenta como

elemento fundamental la evaluacion, esta no debe ser un procedimiento somero, es un
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procedimiento tan completo como indispensable. Teniendo en cuenta esto dltimo se
deben seguir los pasos a que haya lugar partiendo de lo que se desee lograr; bien sea
como diagnostico, buscando contextualizar el nivel del conocimiento sobre un
determinado tema, formativa qué pretende determinar el grado de los conocimientos,
competencias o de acreditacion para demostrar la viabilidad de ser promovido a otro
grado o al mundo laboral; la evaluacién jaméas debe de estar por fuera del ensamblaje ya
mencionando, es decir, esta debe desarrollarse empleando conjuntamente las demas
piezas del engranaje: la ensefianza que permite conocer de forma anticipada que es lo
gue se va a evaluar; los medios sin dudas les entrega a los estudiantes la respuesta de

cOmo seran evaluados.

En relaciébn a lo anterior, el conectivismo permite las asociaciones comunicativas y
permite la ejecucién de la ensefianza apoyado en el constructivismo social, debido a que
los educandos durante el proceso hayan construido sus ideas particulares ahora deben

ponerlas a prueba y eso permite que el constructivismo de nuevo se active.

En un articulo, Padrén & Ortega (2012) citan a Tyler (1998), refiriendo que, en la era del
saber digital, se focalizan ciertas herramientas de caracter tecnolégico que estan
cambiando la metodologia y criterios de la calidad de la ensefianza, donde los docentes
estan expuestos a la critica publica dada la difusion de la informacién y el conocimiento,

por tanto, se requiere de un docente de vanguardia: el docente conectivista.

El docente conectivista de vanguardia es digital, pero no abandona lo fisico; Siemens
(2010) afirma que “en una sociedad compleja como en la que la mayoria de nosotros
estamos inmersos, el conocimiento es distribuido e interconectado”. Entonces, el
conectivismo como teoria del aprendizaje es un concepto en vigencia, esta en constante
desarrollo permitiéndole ser por si mismo un medio de ensefianza, evaluacion y, porque
no, de constructivismo. Pero todo esto estd sujeto a la informacion que se difunde,
comparte e igualmente a la manera en que es absorbida por cada persona
individualmente. Entonces, ahi es cuando el rol del docente cobra importancia, porque la
forma en la cual direccione su trabajo podrd ser el impacto que genera en cada

estudiante.
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1.5.3 Referente Conceptual-Disciplinar

Sobre la base del referente tedrico planteado en la parte anterior, se articula el
conectivismo y el aprendizaje en red a través de estrategias metodoldgicas de
ensefianza, especialmente con la referencia en secuencias didacticas, que es el eje
pedagogico transversal con que se interviene la enseflanza del concepto de
coordenadas, buscando el desarrollo del pensamiento métrico-geométrico descrito en los
lineamientos curriculares del Ministerio de Educacion Nacional (MEN, 1998).

Para la propuesta se hace necesario definir unos elementos previos. Lucio (1989), hace
algunas aclaratorias sobre educacion, pedagogia, didactica y ensefianza. Educacion es
quizas el término mas general de los mencionados; es un proceso complejo y amplio,
gue transciende la formacién académica, y se vincula al crecimiento del ser, que le
permite evolucionar, desarrollarse, adaptarse, asimilar, recibir, integrarse, apropiarse,
crear, construir; y es la sociedad quien incentiva ese crecimiento.

La educacion (institucionalizada) dio paso a dos fendbmenos que hoy se mantienen
vigentes: la escuela y la unidad de clase, y es alli donde aparece el concepto de
ensefianza (o0 instruccion), entendiéndola como un proceso organizado y construido
socialmente para proceder con la tarea de educar, en espacios y tiempos especificos.
(Lucio, 1989). La ensefianza es, de alguna forma, conducida por metodologias,
estrategias de ensefianza, de evaluacion y de otras particulares, que se han ido
convirtiendo en saberes que se integran en la disciplina denominada Didéactica. De alli
que Lucio (1989) dice que “La didactica esta entonces orientada por un pensamiento
pedagodgico” (p.3). La didactica es considerada como un elemento disciplinar, su objetivo
es el estudio de los aspectos existentes dentro del &mbito de la ensefianza (Medina y
Mata, 2009).

Uno de los componentes de la didactica son las estrategias metodoldgicas de
ensefianza. La didactica ha dado lugar a generar métodos para optimizar el proceso de
ensefianza, y también de aprendizaje. Particularmente en la ensefianza, ha teorizado las
formas y procedimientos méas adecuados para que la transmisién del conocimiento
formalizado, mediado por la practica docente, se ajuste a los modelos educativos, segun
la cultura de los pueblos y los saberes mas importantes para la formacion, intelectual y
emotiva de los estudiantes. (Medina y Salvador, 2009).
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Los procedimientos metodoldgicos constituyen “El conjunto de actuaciones formativas
mas indagadoras y transformadoras que han de asumirse en las condiciones mas
complejas y mediante las cuales logramos que se lleve a cabo una accion de ensefianza-
aprendizaje, plenamente transformadora y formativa” (Medina y Salvador, 2009, p.19),
este sistema es integrador y complementario, que permite la toma de decisiones para
hacer del proceso de ensefianza una actividad significativa para los actores que
intervienen en el acto educativo; las estrategias metodolégicas deben ser diversos,
fomentando la interaccion con los estudiantes, la institucion y comunidades formativas

presenciales y virtuales.

Las estrategias metodolégicas de ensefianza esencialmente responden a la pregunta
scomo ensefiar?, considerando otros aspectos que constituyen elementos de la
didactica, entre ellos, a quién, qué, cuando, para qué y donde ensefiar, es decir, engloba
la planificacién de la actividad de ensefianza, por tanto, constituyen una planeacion con
una serie de pasos, métodos, técnicas, recursos para conseguir objetivos planteados
(Montero, 2002), tales estrategias deben garantizar la dinamizacién del proceso de

ensefianza, durante las etapas de una seccién (Diaz-Barriga & Hernandez, 2002).

El eje del trabajo esta asociado a las estrategias de ensefianza. Diaz-Barriga &
Hernandez (2002), clasifican las estrategias en preinstruccionales, coinstruccionales y
postinstruccionales. Las primeras se corresponden a alternativas didacticas para activar
los conocimientos y experiencias previas de los estudiantes, ademas de motivarlos hacia
el estudio del tema; por lo general responde a qué va a aprender y cémo lo va a
aprender. Estas estrategias deben permitir ubicar al estudiante en un contexto conceptual

apropiado.

Las estrategias coinstruccionales, es, de alguna forma, el niacleo de la clase. Buscan
generar un aprendizaje contextual y significativo. Aqui se establece el contenido
curricular a estudiar, por lo tanto, se fomenta estrategias que capten la atencion de los
estudiantes, para que estos logren asirse de la informacion a transmitir por el docente,
logre codificar y conceptualizar el tema y relacionarlo con ideas importante, en su

reorganizacion cognitiva.

Finalmente, las estrategias postinstruccionales es la fase Gltima de la clase, estas se

constituyen por hacer de lo aprendido una perspectiva completa, integradora y
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generalizadora, donde los estudiantes asuman una vision propia, compleja y critica de lo

estudiado; la intencionalidad es que se valore el aprendizaje con la evaluacion.

Bajo estas concepciones previas, se establece como mecanismo para el desarrollo de la
propuesta didactica, su intervencion a partir de secuencias didacticas. Diaz-Barriga
(2013), define secuencia didactica como un conjunto de actividades de aprendizaje
relacionados entre si. En una secuencia didactica el estudiante construye la definicion, el
concepto o la informacién a aprehender; por eso el docente planifica la ensefianza con
estrategias que permita al estudiante mantenerse activo en la clase, por tanto se separa
de una ensefianza basada en la simple ejercitacién; por el contrario, se incentiva la
inquietud o pregunta, el ensayo, la modelacion, la resoluciébn de problemas y otras
estrategias, para, en primer momento, la recuperacién de las nociones y experiencias
previas, y luego conectarlos al tema a estudiar. Una situacién didactica, en lo posible, se
vincula a hechos probleméaticos reales o posibles, o a situaciones propios de la
asignatura o de la profesion, con el fin de que la ensefianza sea significativa para el

aprendizaje.

La secuencia didactica integra los principios de aprendizajes con la evaluacién en sus
tres dimensiones, diagnostica, formativa y sumativa, por esto es importante integrar las
actividades de aprendizaje con la evaluacion continua, permitiendo superar la prueba
escrita final como Unica via de evaluacion, ya que no solo se consideran las evidencias
de aprendizajes finales sino durante todo el proceso, a través de valorar el trabajo de

cada estudiante en la clase, individual y grupal. (Diaz-Barriga, 2013).

Las lineas de secuencia didactica estan integradas por actividades de apertura,
desarrollo y cierre. Las actividades de apertura buscan motivar el aprendizaje hacia el
contenido y la activacion de conocimientos y experiencias previas; éstas no requieren
gue sean dentro del aula de clase, pueden utilizarse recursos para elaborar tareas que
deberan tener al momento de la clase, lo importante es que durante la apertura se haga
una reflexion critica del tema a estudiar, a través de interrogantes que capten la atencion

de éstos, o de otras estrategias que convoquen a la reflexion.

Las actividades de desarrollo deben buscar dar significado y sentido al nuevo contenido a
estudiar, a través de la interaccion con los conocimientos y experiencias previas. Diaz-

Barriga (2013), afirma que la significacién del contenido es posible cuando se logra poner
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en interaccion “la informacién previa, la nueva informacion y hasta donde sea posible un
referente contextual que ayude a darle sentido actual” (p.9), utilizando cualquier fuente de
informacion necesaria y los recursos que se tengan a disipacion. La discusion, la
exposicion docente, actividades fuera del aula y uso de la tecnologia son plausibles en el
desarrollo de las actividades; en todo caso es fundamental el trabajo intelectual y la

aplicacion del nuevo conocimiento en el contexto real o abstracto.

Sobre el cierre, “se realizan con la finalidad de lograr una integracion del conjunto de
tareas realizadas, permiten realizar una sintesis del proceso y del aprendizaje
desarrollado” (Diaz-Barriga, 2013, p.11), consiste en que la reorganizacién conceptual
gue se tenia inicialmente, acomodando la estructura cognitiva nueva a la anterior. Las
actividades de cierre buscan la evaluacion de la ensefianza y del aprendizaje (formativo y
sumativo); de alli que estas pueden consistir en actividades de sintesis a través de
preguntas, ensayos Yy otros, o resolucion de problemas donde se ponga en marcha todo
lo aprehendido. En definitiva, en esta parte se busca conocer las competencias
adquiridas por los estudiantes en la leccién y sus dificultades, dejando evidencia de los

aprendizajes.

Diaz-Barriga (2013), asume otra linea importante, que ya se ha mencionado: la
evaluacién. En una situacién didactica se considera importante vincular las estrategias de
ensefianza con la evaluacién, durante toda la actividad, de alli que la evaluacion se
asume como una actividad compleja. Para este autor, es necesario vincular “las dos
lineas de trabajo de manera articulada: la de construccion de secuencias, con la de
construccion de evidencias de evaluacion, éstas Ultimas cumpliendo una funcion de

evaluacion formativa con la evaluacion sumativa” (Diaz-Barriga, 2013, p.13).

Las actividades de apertura y desarrollo se construyen sobre situaciones que articulen la
evaluacion formativa, dejando evidencias, por su lado la evaluacion sumativa, puede ser
el resultado de la integracion de multiples evidencias, aqui el autor sugiere el uso de
portafolios electrénicos de evidencias, y como se ha destacado antes el software
GeoGebra es una herramienta tecnolégica que permite ir evaluando los avances de los

estudiantes, por lo que es idoneo para la propuesta aqui presentada.

En general, lo importante en la secuencia did4ctica es la articulacion de la secuencia de

aprendizaje con “la linea de obtencién de evidencias de evaluacion, asi como encontrar
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mecanismos para vincular informacion, experiencias previas de los alumnos y problemas
de la realidad”. (Diaz-Barriga, 2013, p.15).

Lo trazado para las situaciones didacticas no se aleja de lo que pretende presentar el
Ministerio de Educacién Nacional (MEN, 1998) de Colombia para la estructura curricular
en los lineamientos curriculares para Matematica. Asumen tres fases para la actividad
docente, una fase preactiva, que trata de concebir los conocimientos previos de los
estudiantes y su autorreflexion del porqué el estudio de las matematicas, es la planeacién
de actividades que vayan cénsonas al contexto, la experiencia y los intereses de los
aprendices. Va mas alla de conocer el curriculo y los textos escolares, sino conocer el

desarrollo histérico y epistemoldgico que dieron origen a los objetos matematicos

Le sigue una fase interactiva, que esta relaciona a la ejecucién del disefio o la planeacién
establecida. Hay una constante interaccidon (activa) entre los actores de la clase,
buscando dar significados a las nociones matematicas. Las estrategias conducen a
vincular los conocimientos previos con los nuevos, haciéndolos mas significativos para su
contexto. Se consideran los errores de los estudiantes como oportunidades para la
ensefianza, la superacion y la evaluacion de los aprendizajes. (MEN, 1998). Finalmente,
la fase posactiva coincide con la valoracién. Se asume la reflexion como actividad clave.
El docente “construye nuevo conocimiento con base en la reflexion acerca de sus
concepciones y conocimientos antes de actuar y la practica realmente desarrollada”
(MEN, 1998).

Partiendo de lo anterior, el MEN reconoce a la actividad del docente de mateméatica como
aspecto central en la ensefianza. Uno de los aspectos que destaca dentro de las
situaciones didacticas para el MEN, es el acercamiento de los problemas al contexto de
los estudiantes, pero agrega a situaciones propias de las matematicas y a las
aplicaciones en las demas ciencias. Asimismo, asume al alumno como activo en su

propia formacion.

Por otro lado, la propuesta de trabajo estd enmarcada en la ensefianza de las
coordenadas polares, en ese sentido, es necesario delimitar el objeto matematico. Una
coordenada algebraica, digamos (x,y), permite establecer una relacion entre una
expresion algebraica y su representacion geométrica en un plano bidimensional. Este

sistema de coordenadas permite localizar puntos en un plano y reconocer algunos
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comportamientos de la expresion algebraica. Este sistema, denominado rectangular
consiste en referenciar puntos dado dos rectas perpendiculares fijas llamadas ejes de
coordenadas (Lehmann, 2005).

Pero este sistema de coordenadas rectangulares no es Unico; algunas curvas y tipos de
lugares geométricos son mas accesible su estudio en otros sistemas, como el sistema de
coordenadas polares, donde los puntos se localizan especificando su posicion respecto a
una recta fija, llamada Eje Polar, y un punto fijo de esta recta llamado Polo. Aqui, cada
punto del plano se determina por una distancia (r) y un angulo (8). Existe una relacién
entre una coordenada cartesiana (x,y) y una coordenada polar (r,0). Basta con hacer
coincidir el origen y el semieje positivo de las x del sistema rectangular con el polo y el

eje polar del sistema de coordenadas polares respectivamente; obteniendo que x? +

y2=r2ytan@ =/, con x # 0 (ver Figura 1-1). (Lehmann, 2005).

Figura 1-1 Punto en el plano
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Asumiendo lo descrito, como componente disciplinar es fundamental, en lo didactico que
se establezca inductivamente la diferencia antes descrita entre una coordenada
algebraica y una coordenada geométrica que ayude a la transicion oportuna entre el
sistema de coordenadas cartesianas y coordenadas polares. Por ello, en la propuesta de
este trabajo, se hace énfasis en el desarrollo del pensamiento especial y sistemas
geométricos y del pensamiento métrico y sistema de medidas, por la caracteristica del
objeto matematico ‘coordenadas polares’. Sobre el primero, el MEN (1998) refiere la
posibilidad de la construccion de representaciones en un sistema espacial, y sus
transformaciones; a través de una exploracién activa, que modela los objetos que rodena

al hombre.
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La ensefianza de la geometria recurre al enfoque de la geometria activa, incluyendo al
alumno en la construccién de los saberes geométricos. En este enfoque se prioriza la
reflexion sobre los objetos geométricos y “a las operaciones sobre las relaciones y
elementos de los sistemas y a la importancia de las transformaciones en la comprensiéon
aun de aquellos conceptos que a primera vista parecen estaticos” (MEN, 1998). Conduce
a generar propiedades, a producir ideas, construir formas, generalizar, mover los objetos

geomeétricos, estrategias que son plausibles en un contexto asociado a las TIC.

Dentro del desarrollo de las estrategias en este trabajo es fundamental la representacion
bidimensional del espacio tridimensional y las transformaciones. Las coordenadas
polares constituyen un trabajo mateméatico asociado al plano bidimensional, pero que a
su vez se extiende al espacio tridimensional, posteriormente en el estudio de los
sistemas de coordenadas esféricas y cilindricas. El MEN (1998), sugiere utilizar el dibujo
en perspectiva, en las proyecciones de objetos tridimensionales, esto es una tarea que el

docente genera de forma inductiva, asumiendo casos mas sencillos a los mas complejos.

En cuanto a las transformaciones, es punto esencial, pues, los estudiantes ya tienen
consigo un aprendizaje formalizado en la concepcién de coordenadas cartesianas,
corresponde hacer transformaciones hacia el sistema de coordenadas polares.
Metodol6gicamente, aqui se trata del desplazamiento de figuras, que pueden iniciarse en
un sistema bidimensional, para luego, inducir al sistema tridimensional. EIl MEN (1998)

sugiere primero el trabajo procedimental y luego establecer definiciones formales.

También es necesario considerar el pensamiento métrico y los sistemas de medidas en
este trabajo. Estas concepciones constituyen una base para la contextualizacion de la
matematica en el entorno proximo de los estudiantes. Las coordenadas polares
constituyen un sistema de representacion donde también es posible la medida, de hecho,
su radio vector coincide con la distancia entre el centro del sistema de coordenadas
cartesianas y el punto seleccionado. Aqui se direccionan las estrategias hacia la
construccion de la nocion de magnitud, la conservacion de la magnitud (por ejemplo, en
la medida del argumento de un punto en coordenada polar), la estimacién de medidas, el
rango, la seleccién de unidades de medida, de patrones y de instrumentos; la diferencia
entre la unidad y el patron de medicion; la asignacién numérica; el papel del trasfondo
social de la medicion; es esencial considerar la indagacion y la resolucion de problemas,

como estrategias de ensefianza asociadas a las TIC (MEN, 1998).
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Basado en esta propuesta y en los lineamientos del MEM que se ha ido exponiendo, se
asume la herramienta GeoGebra, como medio interactivo, para la enseflanza de las
coordenadas polares; esto en base a las bondades que ofrece, especialmente para el
desarrollo de las competencias que ya se han destacado en el marco disciplinar.
Asumiendo, con Siemens (2004), la importancia de la construccion e integracion del
conocimiento a través de rede de aprendizaje, donde el alumno es el principal participe
del proceso de educar, incluyendo su propia evaluacion. Precisamente, Geogebra,
establece como fundamento una interfaz de comprension sencilla, especialmente dirigida
a personas con conocimientos bésicos en matematicas; permitiendo que el aprendiz

modele las propuestas de aprendizaje, es decir, experimente la matematica.

Pudieran llegar a ser muchas las ventajas de este software interactivo; su gratuidad, sus
diferentes wikis para compartir informacién, su lenguaje matematico adecuado, su uso en
tabletas, teléfonos y otros medios digitales, su constante redisefio, etcétera. Aqui se
destaca su conexién a lo estipulado en los lineamientos curriculares para la ensefianza
de la matemaética; pues, ella ha demostrado ser versatil, al permitir explorar, conjeturar,
ensayar, indaga, analizar, entre otros, ocupando un espiritu reflexivo en los estudiantes,

a través de la valoracion se sus trabajos persales y en equipo (Carrillo, 2019).

GeoGebra es especialmente disefiado para temas de geometria y algebra, o geometria
analitica, lo que le concede un puesto privilegia para el tema de coordenadas polares; alli
es posible que el estudiante interactie con el componente geométrico-métrico, pero el
también el algebraico, pasando de un método a otro y de un sistema de coordenadas a
otro; asimismo, es posible intervenir la estrategia de ensefianza alternando la
herramienta con el calculo manual, lo que le dara mayor agilidad de pensamiento a los

estudiantes.

1.5.4 Referente Legal

La Ley 115 (1994) articulo 29 afirma “la educacion media académica debe permitir al
estudiante, segun sus intereses y capacidades profundizar en un campo especifico de las
ciencias las artes, las humanidades y acceder a la educacion superior”. Ademas, en el
articulo 30 manifiesta "la profundizacion en un campo del conocimiento o0 en una

actividad especifica y de acuerdo con los intereses y capacidades del educando”.
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Lo anterior, son razones para creer que el estudio de las coordenadas polares, olvidadas
en los programas curriculares, es un tema que el docente, dedicado a la ensefianza de
las mateméticas, deberia implementar en educacién media académica del pais, como
conocimiento esencial de la geometria analitica. Sin embargo, como en cualquier
proceso de ensefianza, una adecuada secuencia didactica, estad de partir dando
respuesta a inquietudes como los conocimientos previos, a quienes se les va a explicar

un tema determinado para asi planificar la metodologia y las herramientas a utilizar.

Las TIC constituyen una parte esencial para la ensefianza de todas las areas del saber,
ademas permite dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 67 de la Constitucion
Politica de Colombia en lo que tiene que ver con los fines de la educacién, el numeral 7
dice que uno de los fines de la educacion es: “el acceso al conocimiento, la ciencia, la
técnica y ademas bienes y valores de la cultura, el fomento de la investigacion y el
estimulo a la creacion artistica en sus diferentes manifestaciones”. De esa forma, las TIC
con toda su gama de equipos: teléfonos inteligentes, computadores, tabletas entre otros.
Hacen posible que se vayan cumpliendo los objetivos sefialados en el articulo

mencionado. A continuacion, se presenta un Normograma con los analisis.

Tabla 0-1 Normograma

Ley, Norma,
Decreto, comunicado,
resolucién, entre otros.

Texto de lanorma Contexto de la norma

La educacion es un derecho de la persona y un

Constitucién Politica de
Colombia.
Articulo 67. (1991)

servicio publico que tiene una funcién social; con
ella se busca el acceso al conocimiento, a la
ciencia, a la técnica, y a los demas bienes y valores
de la cultura.

Acceso al conocimiento y
a la ciencia, mediado por
la tecnologia

Ley General de
Educacion (1994)

La educacion es un proceso de formacion
permanente, personal, cultural y social que se
fundamenta en una concepcion integral de la
persona humana.

Formacion permanente y
social, redes de
conocimiento en
geometria dindmica

Objetivos especificos de la educacion media

académica

d) El desarrollo de la capacidad para profundizar en
un campo del conocimiento de acuerdo con las
potencialidades e intereses.

Profundizar en el campo
de la geometria analitica
de acuerdo con las
potencialidades en TIC

Decreto 1860
Articulo 14. (1994)

Contenido del proyecto educativo institucional.

5.- La organizacion de los planes de estudio y la
definicion de los criterios para la evaluacion del
rendimiento del educando.

Ajustar el plan de
estudios de la institucion,
dando cabida a la
geometria dinamica

Lineamientos
Curriculares, MEN (1998)

La renovacién curricular propuso acercarse a las
distintas regiones de las matematicas, los nimeros,

Ensefanza de la
geometria analitica como
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la geometria, las medidas, los datos estadisticos, la
misma légica y los conjuntos desde una
perspectiva sistémica que los comprendiera como
totalidades estructuradas, con sus elementos, sus
operaciones y sus relaciones.

estructura, el sistema de
coordenadas polares sus
y relaciones con el
sistema de coordenadas
cartesianas

Estandares Curriculares,
MEN (2006)

Relacionar la geometria con el arte (...)
observacion y reproduccién de patrones y otras
formas de lectura y comprension del espacio

Observar las plantas,
animales y otros
fendbmenos naturales y
mirar la posibilidad de
asignarles una ecuacion
polar y elaborar mapas
con su ubicacién espacial

Decreto 1290 (2009)
Articulo 1.

Evaluacion de los estudiantes.

3. La evaluacion del aprendizaje de los estudiantes
realizada en los establecimientos de educacion
basica y media, es el proceso permanente y
objetivo para valorar el nivel de desempefio de los
estudiantes.

Evaluar a los estudiantes,
teniendo en cuenta el
trabajo en equipo y la
construcciéon social de
conocimiento

Objetivos del Milenio.
ONU (2015)

La tarea incompleta en educacion debe ocupar un
puesto prioritario en la agenda para el desarrollo
después de 2015.

Atender y hacer mi aporte
personal con los
estudiantes al logro de
este objetivo.

Derechos Basicos de
Aprendizaje. MEN (2015)

5. Explora y describe las propiedades de los
lugares geométricos y de sus transformaciones a
partir de diferentes representaciones.

Representar lugares
geométricos ademas del
plano cartesiano, en el
plano polar

Plan decenal de
Educacion. MEN (2016)

Pasar del paradigma de transmision de
informacién, hacia uno mas dinamico que busque
el desarrollo humano integral. Y que abra los ojos a
un mundo globalizado.

Dinamizar la ensefianza
con temas de aplicacién y
otros medios como las
TIC

En el normograma se identifica la ensefianza de la geometria desde la innovacion y la

tecnologia. Las leyes y articulos presentados respaldan una ensefianza hacia la

articulacion en torno del acceso a la informacion y el conocimiento, mediados por el

manejo adecuado de las TIC, en pro del desarrollo de competencias matematicas,

especialmente en potenciar el desarrollo del pensamiento geométrico-métrico; en ese

sentido, hay una necesidad en la intervencién pedagdgica y curricular hacia ajustar los

planes de estudios para visibilizar algunos contendidos de geometria analitica, aqui

rescatamos la ensefianza de las coordenadas polares. Finalmente, se resalta la

valoracion del desempefio estudiantil enmarcado en el trabajo individual y en equipo, en

la indagacion, la experiencia, el ensayo, la ejecucion y explicacion, asuntos que son

esenciales en la estrategia propuesta.




34 Propuesta didactica para la ensefianza del concepto de coordenadas, mediante el
uso de un software interactivo

1.5.5 Referente Espacial

El contexto de aplicacion es la Institucién Educativa Samuel Barrientos Restrepo (I. E.
SBR), de caracter oficial, ubicada en la comuna 12 (La América), Sector Campo Alegre
de la Ciudad de Medellin (ver ubicacion geogréfica en Figura 1-1). Mas del 95% de los

estudiantes pertenecen a la comuna 13 en los estratos 1,2 y 3.

Figura 1-2 Ubicacion geografica de la |.LE. SBR

) Institucion Educativa

> Surtimax San Q £ ¥ Lola Gonzélez O
JellerMeto ¥ o s S Mercados Cordoba N°Z
San Javier ' o
D 0 Fest % ‘ Cancha Sintética
avier e de San Javier
e ) " o Unidad Deportiva
vl Q Santa Lucia - Danubio
Q Casa Kolact
IE Samuel
AN JAVIER _ AKT o 'Barrwnlos Restrepo
Casa V |
c / Mall Quintas del Dant
Yo ) Institucion Educativa Q
% ¥ Benedikta Zur Nieden

Jardines de Santa Ménica @

Maria Madre
Del Re GO’ gle

La integran tres sedes, asi: La Principal (bachillerato) (ver fachada principal en Figura 1-
2), Escuela Monsefior Perdomo y Escuela Pio Xll. En las jornadas mafiana, tarde y
noche. Ofrece los niveles de Preescolar, Basica Primaria, Basica Secundaria, Media

Académica y Media Técnica en Disefio e Integracién de Multimedia.
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Figura 1-3 Fechada Principal de la l.LE. SBR

En su Proyecto Educativo Institucional (PEI), la I.LE. SBR pretende formar seres capaces
de participar en la transformacion de la realidad, (...) practicando los valores morales, el
arte, el trabajo, la ciencia y la tecnologia. Su misién es dotar a los estudiantes de
habilidades que no soélo faciliten su desarrollo en el campo educativo sino en la vida
cotidiana que pende de cada uno; estudiantes sobresalientes, con mdltiples valores
ciudadanos que les permitan ejecutar actividades en pro del cuidado de su ambiente y
espacio de convivencia. Que cada individuo pueda desenvolverse, satisfaciendo su

interés personal, colectivo y laboral en torno a la familia y la comunidad.

Como vision para el afio 2020, la |. E. SBR sera conocida como garante y promotora de
cultura educativa, destacandose de ella su trabajo y empefio por el cuidado del medio
ambiente, su pedagogia educativa y social, y su modelo de desarrollo personal; todos
éstos desde sus principios axiolégicos, filosoéficos, politicos y sociales que facilitan la vida
en comunidad y el entendimiento de las diferencias y formas de vida. Se formula como
un agente de transformacién social, encargado de ayudar a liberar el ser del estudiante

por medio de la planificacion y construccion de estrategias basadas en hechos reales.

La institucién posee elementos tecnoldgicos, otorgados por el programa Medellin digital.
Dentro de la planta educativa cuenta con 2 salas de informatica, gestionadas por la Mesa
de Ayuda de la secretaria de educacion municipal; dentro del inventario de dichas salas
contamos con 91 equipos informaticos entre computadores y portatiles, con acceso a

internet para uso de nuestro personal estudiantil y de educacién media.
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Los elementos anteriormente mencionados, posibilitan la ensefianza de las Ciencias —
Matematicas; de esta misma manera facilita el aprendizaje de los estudiantes en campos
de estudio como el de la Geometria Analitica, desde diversos temas como Coordenadas
Polares. La interaccion de maestros y estudiantes bajo elementos de facil acceso a la
ensefianza hacen del ambiente un lugar meramente desarrollado para el aprendizaje

satisfactorio de los estudiantes.
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CAPITULO 2. DISENO METODOLOGICO:
Investigacion aplicada

En este capitulo se presentan el enfoque, método, instrumentos y técnicas de recoleccion

y andlisis de la informacion, poblacién y muestra, delimitacion y alcance y la planificacion.

2.1 Enfoque

El trabajo va direccionado por un enfoque que busca superar el enfrentamiento entre los
modelos cualitativos y cuantitativos. Pretende la transformacion de la educacion, a través
de la revisién de la practica docente y la presentacion de modelos y propuestas de aula,
basada especialmente en la reflexion del maestro, en consecuencia, se requiere de un
hacer cientifico en lo social (Ramirez, Arcila, Buritica & Castrillén, 2004). El enfoque,
basado en el paradigma critico, se encamina en dos aspectos: 1) conocer la realidad
como praxis y 2) implicar al docente a partir de la autorreflexion; ello, en el entendido que
el docente es parte de la experiencia, del problema, pero también de las vias de

soluciones.

A partir de lo expuestos se determind como enfoque el sugerido por el programa de esta
maestria, el modelo de investigacién-accion educativa (I-A-E) (Restrepo, 2002), pues la
tarea consistié en hacer una revision de la practica docente en el contexto aulico, desde
el problema sobre la menguada ensefianza del sistema de coordenadas polares y la
poca formacion de los estudiantes para abordar esa tematica, asimismo, permitio revisar
las estrategias de ensefianza, y luego proponer alternativas innovadoras, como
GeoGebra.
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2.2 Método

Considerando que la transformacién de la ensefianza es el eje central del trabajo,
primero se hizo una revision de los principales problemas en la practica docente, esto
direccion6 al problema planteado en el capitulo 1, luego, la revision documental y la
experiencia de otros tedricos arrojé como oportuno la busqueda de alternativas didacticas
innovadoras y dinamicas para la ensefianza del sistema de coordenada polares que
contribuyera al desarrollo del pensamiento geométrico-métrico en la disciplina
matematica, asumiendo el software educativo GeoGebra para la propuesta de
situaciones did4cticas en educacion media, en la I. E. SBR.

La propuesta asume una alternativa de lo particular a lo general y viceversa, por ello el
método se encuadra al critico social, asumiendo que sus principales caracteristicas son
una vision global y dialéctica de la realidad educativa, la vision democratica del
conocimiento y de los métodos de su construccion y una vision particular de la teoria del

conocimiento y su relacién con lo factico y la practica (Alvarado & Garcia, 2008).

Este método se aplicé en el trabajo asumiendo jerarquicamente los objetivos, por ellos se
sigui6 los siguientes pasos: primero se realiz6 un diagnéstico de conocimientos a los
estudiantes para establecer contraste con los conocimientos necesarios para abordar el
tema de coordenadas polares; luego, a la luz de ese diagndstico, el disefio curricular de
educacién media y la practica docente; se desarroll6 unas primeras acciones de
ensefianza, basadas en estrategias de nivelacion y superacién de contenidos donde se
observé fallas de conocimiento y desfases y obstaculos cognitivos, a través del uso del
software GeoGebra, que apuntalara a la propuesta final del trabajo; consecuentemente,

esto llevo a formular la propuesta, aplicarla y valorar el impacto didactico.

Es importante mencionar que el software se adapta perfectamente al paradigma del
método soco-critico, pues también utiliza informacion cualitativa, descriptiva y no
cuantificada. Estos elementos cualitativos e interpretativos son usados para dentro del
salén de clases, que permite describir esa realidad como Unica, pero con posibilidad de
coincidir con otras. Dentro de sus caracteristicas fundamentales esta la flexibilidad
existente en su disefio que facilita la interaccién con una vision real de la poblacion objeto

de estudio, luego, integra multiples conceptos en torno a la investigacion social.
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2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de
informacion
Una de las técnicas utilizadas fue la prueba o examen escrito de conocimientos. La
prueba escrita permite conocer el rendimiento académico de los participantes de manera
cuantitativa, la adquisicion del conocimiento, las competencias y habilidades adquiridas
por los estudiantes (Tapia, 2011); en este trabajo, se gesta una vision amplia de este
instrumento de evaluacion, es decir, la intencion no es solo el reconocimiento numérico
del resultado, sino un andlisis cualitativo y complejo de éstos para posibilitar una
interpretacion mas amplia de la ensefianza de las coordenadas polares con el uso del
software empleado. El instrumento aplicado para esta técnica se evidencia en el modelo

incluido en Anexo A.

Los resultados de las pruebas escritas se organizaron en tablas de frecuencia de datos,
para su posterior descripcion. Se realizd un analisis cuantitativo en torno a los resultados,
destacando frecuencias y porcentajes; luego, se establecié un analisis cualitativo que

permitio la autorreflexion docente, en aras de mejorar la practica profesional.

Durante la aplicacion de las estrategias metodoldgicas se utilizd como técnica la
observacion participante. Consisti6 en recoger las impresiones de cada una de las
actividades, incluyendo pensamientos, valoraciones y reflexiones del docente y de los
estudiantes (Tapia, 2011). Estas se transcribieron en un registro descriptivo. EI modelo
para el registro es construido a partir del formato de campo utilizado por la Institucién
Educativa Samuel Barrientos Restrepo, y fue el instrumento para recoger las
observaciones realizadas, focalizadas por el centro del trabajo final: la ensefianza (Ver
modelo de registro en Anexo B). Las observaciones escritas en el registro descriptivo
fueron transcritas a procesador de texto Word, y se hizo un andlisis cualitativo en torno a

las coincidencias observadas, las reflexiones hechas y las valoraciones.

Finalmente, otra técnica utilizada durante las actividades fue la técnica taller. Ghiso
(1999) describe esa técnica como un proceso de “hacer”; es decir, a la accién entre
varias personas en torno a una serie de indicaciones; disponiendo de espacios,
herramientas, insumos, estrategias, entre otros, para concretar un conocimiento, o la
solucion de un problema. Como instrumentos para los talleres, se cre6 el grupo en linea

GeoGristasSBR, que se puede acceder en
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https://www.geogebra.org/group/stream/id/Vn4hrpCbg (ver Anexo C) y Guias de Trabajo

(ver Anexo E), guardadas en un portafolio.

2.4 Poblacion y Muestra

La poblacion esta conformada por estudiantes pertenecientes a la educacién media de la
Institucién Educativa Samuel Barrientos Restrepo, ubicada en la comuna 12 del
municipio de Medellin; éstos representan un total de 150 estudiantes pertenecientes a los
grados décimo y undécimo. Se consideré un grupo de 20 estudiantes de grado 11,
guienes han sido codificados (o identificados), atendiendo la calificacién obtenida en la
prueba diagnéstica, de mayor a menor calificacion. Se hace la codificacion en aras de
respetar su anonimato (ver caracterizaciébn en Tabla 2-1). Con ellos se desarroll6 las
secuencias didacticas planteadas (ver Anexo D), y cada una de las actividades que se
describe en la planificacién de actividades. La muestra considerada es intencional no
probabilistica, pues se ha tomado a un grupo de estudiantes donde el autor del trabajo
ensefia Matematicas. Algunas actividades se realizaron en jornadas extra escolares. Se
solicité consentimiento de los padres debido a que se realizé registro fotografico (ver

Modelo en Anexo F).

Tabla 2-1 Caracterizaciéon de grupo de estudiantes

Identificacion Comuna
del Edad Género donde vive
Estudiante
FoL 16 F 13
E02 18 M 13
F03 18 M 13
Eod 17 M 13
05 17 M 13
E06 16 F 13
E07 16 M 13
E08 18 M 13
E09 16 F 13
E10 19 F 13
E11 16 F 13
E12 17 F 12
E13 16 F 13
E14 16 F 13
E15 17 F 13
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E16 17 M 13
E17 16 M 13
E18 16 F 13
E19 16 M 13
E20 16 M 13

2.5 Delimitacion y Alcance

El trabajo presenta el disefio de secuencias didacticas para la ensefianza del sistema de
coordenadas polares, mediado por el uso del software educativo y dinamico GeoGebra,
en educaciébn media. La propuesta es consecuencia de la revision, construccion,
aplicacién y posterior evaluacién de actividades innovadoras ensayadas con el grupo
seleccionado.

2.6 Cronograma

Considerando el fin ultimo del trabajo y sus objetivos especificos, se aplicé una prueba
diagndstica que permiti6 determinar si los estudiantes poseen los conocimientos
necesarios para el estudio de las coordenadas polares. Esto colabor6 a considerar la
estrategia metodoldgica que se implementd, con énfasis en el desarrollo del pensamiento
métrico-geométrico, la ensefia de las nociones de coordenadas desde otras perspectivas;
para ese propadsito se incorporoé el software libre GeoGebra, de donde surgio la propuesta
didactica que consintio en intervenir la ensefianza tradicional en ese contenido, asi como
su abandono como estudio de las matematicas; luego, se identificaron las variables
implicadas en el proceso, algunas surgidas y validadas por GeoGebra, ya el software

permite evaluar en linea, con caracteristicas modificadas de la interfaz del mismo.

Lo anterior se llevd a cabo con previa capacitacion y formacién basica de los
participantes sobre el uso de GeoGebra en comandos y botones, ademas de la ayuda
gue ofrece el mismo software y la ayuda en linea que incluye el medio. El analisis de
resultados de las actividades formativas desarrolladas por los participantes se ejecutd
con evaluaciones aplicadas con el mismo programa y el registro de un portafolio de
actividades (digital y en fisico). A continuacion, se muestra una tabla (Tabla 2-2) con la

planificacion de las actividades y otra tabla (Tabla 2-3) con el cronograma:
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Tabla 2-2 Planificacién de actividades
FASE OBJETIVOS ACTIVIDADES
Fase 1: | Diagnosticar los | 1.1. Disefio, revision y aplicacion de una Prueba
Caracterizacion | conocimientos previos que Diagndstica (P.D) que identifique las

dominan los estudiantes, a la
luz de los saberes basicos en

competencias previas de los estudiantes con base
en los conocimientos necesarios para abordar el

cuantos a conceptos de concepto de coordenadas polares (C.P.).
geometria. P . .
1.2. Andlisis de resultados de la P. D. para identificar
las competencias previas de los estudiantes.
Fase 2: Disefio | Referenciar experiencias | 2.1 Rastreo Bibliografico sobre experiencias

significativas en la ensefianza
de la geometria con aplicacion
del software GeoGebra en el
concepto de C.P.

2.2

significativas de secuencias didacticas, mediadas
por GeoGebra en el estudio de las C. P.

Disefio y construccién de situaciones didacticas
utilizando GeoGebra para la ensefianza del
Sistema de C. P.

Fase 3:
Intervenciéon en
el aula.

Estructurar las secuencias
didacticas que respaldaran la
estrategia metodoldgica para
la ensefianza de las
coordenadas polares,
mediante el uso del software
GeoGebra.

3.1.

Intervencion de la estrategia metodolégica de
ensefianza del concepto de C. P, mediados por
GeoGebra.

Fase 4: | Evaluar la experiencia piloto | 4.1. Construccion y aplicacion de actividades
Evaluacién de aplicacion de la estrategia evaluativas durante la implementacion de la
metodoldgica para la estrategia metodolégica de ensefianza del
ensefanza de las Sistema de C. P, mediados por GeoGebra.
coordenadas polares, o s
mediante el uso de GeoGebra 4.2. Reallz_acmn del analisis de_ los re§u_ltados
obtenidos al evaluar la estrategia metodolégica en
el grupo seleccionado de la Institucion Educativa
Samuel Barrientos Restrepo.

4.3. Argumentacion critica de la evaluacion de la
estrategia metodolégica para la construccién de
conclusiones y recomendaciones.

Tabla 2-3 Cronograma de actividades
SEMANAS
ACTIVIDADES
1 2 3 4 5 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 | 15| 16
Actividad 1.1 X X
Actividad 1.2 X
Actividad 2.1 X X
Actividad 2.2 X X X
Actividad 3.1 X X X X X X X
Actividad 4.1 X X
Actividad 4.2 X X

Actividad 4.3
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CAPITULO 3.'SISTEMATIZACI()N DE LA
INTERVENCION

En este capitulo se presentan los resultados del diagnéstico, el analisis de la intervencion

didactica y las conclusiones y recomendaciones del trabajo final.

3.1 Resultados y Analisis de la Intervencidn

En esta parte se desarrolla el analisis de la prueba diagnéstica; seguidamente, se
presenta la intervencién pedagogica a raiz de unas secuencias didacticas construidas,
donde se pone en evidencia los resultados de la aplicacién del software GeoGebra para
la ensefanza de las coordenadas a la luz de las teorias revisadas a principios del trabajo,

gue da cuenta de una experiencia para mejorar la ensefianza de la matematica.

3.1.1 Resultados de la prueba diagndstica

La prueba diagnéstica (ver Anexo A) se aplicé a un total de 20 estudiantes, del grado 11
grupo 4 (en adelante grupo 11-4) de la Educacion media de la Institucion Educativa
Samuel Barrientos Restrepo. La prueba buscaba recoger informacién que diera cuenta
de las habilidades y conocimientos matematicos que dominan los estudiantes, a la luz de
los saberes basicos en cuanto a conceptos de geometria; las preguntas eran un total de
23 planteamientos y correspondian a los componentes del pensamiento métrico-
geométrico. Cada pregunta se clasific6 de acuerdo a: Competencia interpretacion y
representacion (Cl), formulacion y ejecucion (CF) y argumentacion (CA). En el andlisis
primero se describe por cada pregunta y luego se hace un balance general por

competencia especifica. A continuacion, se describen los resultados por pregunta:

1. Represente algunos puntos en el sistema de coordenadas cartesianas y

mencione e interprete su utilizacion en la vida diaria.



2. Sistematizacioén de la Intervenciéon 45

El planteamiento era de tipo abierto. Los estudiantes tenian la posibilidad de seleccionar

puntos cartesianos cualesquiera. Se procura indagar la nocién general del concepto de

coordenadas. Los resultados se muestran en la tabla 3-1' y en la figura 3-1:

Tabla 3-1 Resultados de la primera pregunta

Pregunta

Correctas

%

Incorrectas %

1

12

60

8 40

Figura 3-1 Grafico resultados de la primera pregunta
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El 60% del grupo de estudiantes logro responder correctamente al planteamiento; cabe

destacar que todos los estudiantes hicieron el intento en exponer una respuesta. Los

resultados muestran algunos detalles de interés; entre ellos, que algunos estudiantes

representan puntos sobre el sistema de coordenadas cartesianas, es decir, en el plano

grafico, pero no se indica la representacibn como par ordenado; asimismo, solo 2

estudiantes (EO1 y E 04) identificaron los puntos con letras (por ejemplo, A, B, C...).

En cuanto a la utilizacion en la vida diaria, el 100% de los estudiantes afirman que esta

relacionado a la localizacion de sitios; por ejemplo, para ‘ubicarse en el mapa’, ‘ubicacion

de los astros’, ‘para la navegacion’, son algunas de las respuestas que emiten, por lo

tanto, se condensa sus respuestas en el aspecto de localizacion y ubicacion.

1 En cada tabla aparecera una columna bajo el indicativo de ‘Correctas’ para la frecuencia simple de estudiantes que
respondieron correctamente a la pregunta y al lado derecho el % que representa; seguido aparecen las ‘Incorrectas’ y la
frecuencia simple de estudiantes que ‘No responde’, cada una con su respectivo %.
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Un estudiante (E02) también menciona la posibilidad del uso del sistema de coordenadas
cartesianas en actividades ludicas, como en el juego de ajedrez. Es imperante mencionar
gque no se detallan en sus respuestas otras aplicaciones como representar el

desplazamiento, medir velocidad, aceleracién, o para sistemas de medicion del tiempo.

2. Situar en el plano cartesiano las siguientes coordenadas e indique en cada grupo
si se trata de alguna figura y de cuél.?

La pregunta es cerrada, por cuanto se indican los puntos que deberan graficarse. Busca
reconocer los métodos de representacion de los estudiantes, asi como los mecanismos

para ubicar puntos en un plano. Los resultados se muestran en tabla 3-2 y figura 3-2.

Tabla 3-2 Resultados de la segunda pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %
2 13 65 7 35

Figura 3-2 Grafico resultados de la segunda pregunta

Grafico Resultados Segunda Pregunta
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Los resultados muestran que méas de la mitad conoce como ubicar puntos en un plano
cartesiano. Cabe destacar que el % de estudiantes que responden incorrectamente
(35%), en algunos casos lograron ubicar algunas coordenadas correctamente, sin
embargo, fallaron en la mayoria, por lo que se consideré como incorrecta y presupone

gue estos estudiantes tienen fallas conceptuales y procedimentales sobre el tema.

2 Para no hacer extenso esta parte del trabajo, las preguntas de la prueba diagndstica que indiquen imagenes, figuras y
otros parecidos, se omitira de esta parte y debera revisarse en el Anexo A.
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Se observé que una de las principales fallas es la ubicacion de coordenadas que se
sitlan sobre los ejes cartesianos, asimismo, se observo que algunos estudiantes no
logran hacer el recorrido o desplazamiento correcto en la ubicacién de puntos en los
cuadrantes, particularmente en dos casos (E18 y E19) se observd desplazamientos no
perpendiculares a los ejes coordenados, sino desplazamientos diagonales. Andlogo a la
primera pregunta, todos los estudiantes intentaron responder a la segunda pregunta.

3. Indica las coordenadas establecidas de cada imagen

La pregunta busca reconocer la habilidad de los estudiantes para registrar puntos
coordenados como pareja ordenada; ademas de establecer la biyeccién oportuna entre la
representacion gréafica y algebraica. Es una pregunta donde invierte el trabajo que se
hace en la pregunta 2; se trata de reconocer los procesos de reversibilidad del

pensamiento.

Tabla 3-3 Resultados de la tercera pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %
3 13 65 7 35

Figura 3-3 Grafico resultados de la tercera pregunta
Grafico Resultados Tercera Pregunta
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Los resultados (ver tabla 3-3 y figura 3-3) de esta tercera pregunta coinciden con los
resultados de la segunda. Se debe mencionar que también hay coincidencia entre los
alumnos que respondieron correctamente e incorrectamente en la segunda y tercera
pregunta. Esto indica que éstos 7 estudiantes (E14, E15, E16, E17, E18, E19 y E20) que
responden incorrectamente tienen fallas conceptuales y procedimentales en el tema de

coordenadas cartesianas.
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Las fallas estan vinculadas a la representacion del punto como par ordenado; en pocos
casos (E16, E19 y E20) se observo inversion en la representacion de los valores para la
abscisa y para la ordenada, esto de entrada presupone que estos estudiantes no han
alcanzado un nivel de comprension de la ubicacion, representacion e interpretacion de

puntos en un sistema de coordenadas cartesianas.

Nuevamente se observd fallas al momento de representar como par ordenado a los
puntos que estadn ubicados sobre alguno de los ejes cartesianos. Hay que mencionar
nuevamente como aspecto positivo, que todos los alumnos intentaron emitir su

respuesta.

Los estudiantes que contestan correctamente a la pregunta demuestran procesos de
reversibilidad de pensamiento y establecen asociaciones entre el sistema de referencia
visual con el sistema algebraico.

4. Calculala pendientedea)x= 10; h=5;b)x =15 h=7yc)x=20; h=30

Aqui se indaga sobre algunas de sus competencias en geometria analitica. La pregunta
busca activar conocimientos previos y reconocer sus habilidades para el calculo
aritmético. Ademas, esta pregunta fue propia para reconocer su habilidad para la
formulacion y ejecucién, dada una formula estudiada previamente. A continuacion, en la
tabla 3-4 y figura 3-4 se detallan los resultados obtenidos, seguido de su descripcion

cualitativa:

Tabla 3-4 Resultados de la cuarta pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %
4 11 55 7 35
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Figura 3-4 Grafico resultados de la cuarta pregunta

Grafico Resultados Cuarta Pregunta
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Los resultados favorecedores estan por encima del 50%. Un 10% de los estudiantes
(solo 2: E18 y E20)) no responden a la pregunta y un 35% de ellos responde de forma
incorrecta. Los errores que destacan recaen sobre el calculo aritmético en algunos casos,
en otros sobre la inversion de la férmula para calcular la pendiente y, en menor
proporciéon ocurre que se cambié el valor suministrado en la prueba. Importante

mencionar que los 7 estudiantes con respuestas incorrectas coinciden que son

incorrectas sus respuestas a las preguntas anteriores.

Destaca en los resultados en cuanto a la habilidad para el calculo aritmético en algunos
casos de estudiantes con la respuesta correcta, que no se observa la simplificacion de
fraccion a su minima expresién y otros casos, estudiantes que hacen el céalculo en

valores aproximando a decimales.
5. En el plano cartesiano ubica al perro con las siguientes coordenadas cartesianas.

En esta pregunta se da una imagen (de un perro), para que el alumno la ubique en
ciertas coordenadas dadas. Esto requiere de la capacidad imaginativa del estudiante.
Ademas, supone que el alumno es capaz de representar aproximaciones a los puntos

cartesianos.

Tabla 3-5 Resultados de la quinta pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %

5 7 35 11 55
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Figura 3-5 Grafico resultados de la quinta pregunta

Grafico Resultados Quinta Pregunta
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En la tabla 3-5 y figura 3-5, se observa que sélo un 35% de los estudiantes responden
correctamente, mientras que un 55% de ellos responde incorrectamente; el resto no
contesta. En las respuestas correctas, se observé por lo menos tres formas distintas de
ubicar la figura en los puntos coordenados dados, lo que presupone que estos
estudiantes fomentan un desarrollo imaginativo distinto al de sus comparieros. Dentro de
las respuestas incorrectas se detallan la desfiguracion de la imagen, o la imposibilidad de

hacer coincidir con la imagen uno o dos puntos que quedaban por fuera.
6. Para representar los puntos en el plano cartesiano ¢qué necesitamos?

La pregunta busca determinar el conocimiento en cuanto al sistema de coordenadas
cartesianas y conocer las concepciones y los procedimientos que poseen los estudiantes
de geometria analitica. A continuacién, en la tabla 3-6 y en figura 3-6 se resumen

estadisticamente los resultados, seguido de un analisis cualitativo:

Tabla 3-6 Resultados de la sexta pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %
6 8 40 10 50
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Figura 3-6 Grafico resultados de la sexta pregunta
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Solo un 40% responde las preguntas de forma correcta, un 50% de forma incorrecta y el
restante 10% no responde. Algunos de los estudiantes (especificamente 3 de ellos, EO1,
EO2 y E03)) con respuesta correcta, ademas de dar su contestacion, ejemplificacion con
un pequefio esquema o0 mapa conceptual para describirla. Los estudiantes con
respuestas incorrectas en algunos casos coinciden con al menos una idea, pero no se
detallan todos los aspectos necesarios para definir las coordenadas cartesianas, lo que
hace presuponer que este concepto en ellos ha esta bien dilucidado.

7. Los ejes del sistema de coordenadas cartesianas ¢,como se suelen denominar?

Analogo a la pregunta anterior, este cuestionamiento busca determinar el conocimiento
de los estudiantes en cuanto al sistema de coordenadas cartesianas; particularmente en
cuanto a las denominaciones comunes a este sistema. A continuacion, en la tabla 3-7 y

en la figura 3-7 se resumen los resultados, seguido de un andlisis cualitativo:

Tabla 3-7 Resultados de la séptima pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %

7 7 35 10 50
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Figura 3-7 Gréfico resultados de la séptima pregunta
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So6lo un 35% de ellos logra concretar una respuesta correcta; algunos (4 de los 7
estudiantes; EO01, EO02, EO3 y E04)) de los cuales mencionan las dos denominaciones
para los ejes del sistema de coordenadas cartesianas (eje X y eje Y, respectivamente eje
de las abscisas y eje de las ordenadas); asimismo se observé en una de las respuestas
una representacion visual de lo solicitado (E02) y, ademas, ese mismo estudiante refirié a
los valores positivos y negativo de los respectivos ejes y su sistema de cuadrantes. Por
otro lado, 50% de ellos respondié de forma incorrecta y 15% no contest6. Hay que
sefalar que en una pregunta de este tipo se esperaba mayor nimero de aciertos, sobre

todo porque este tema se viene trabajando desde los primeros afios de la escolaridad.
8. Las coordenadas de un punto se llaman coordenadas cartesianas en honor a

Una pregunta direccionada al aspecto histérico. Busca determinar no solo el
conocimiento, sino activar sus competencias previas y habilidades para la adaptacion
cognitiva, pues, este es un tema que se ha tratado en el contexto aulico, directamente

con el responsable de este trabajo final, en otros grados escolares previos.

Tabla 3-8 Resultados de la octava pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %

8 6 30 6 30
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Figura 3-8 Gréfico resultados de la octava pregunta
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Solo 6 estudiantes emiten una respuesta correcta. Otros 6 de ellos (un 30%) lo hace de
forma incorrecta, mientras que la mayoria (8 de los 20 estudiantes), un 40% prefirié no
responder. Aqui se destaca como aspecto clave que las estrategias de ensefianza deben
ser significativas para que el estudiante logré una efectiva adaptacion cognitiva respecto
a los nuevos conocimientos, es decir, no basta con simplemente repetir una idea para
gue esta sea memorizada. En ese sentido, se establece que el aspecto historico sera
esencialmente motivador y didactico y no debe ser agregado como un dato mas;
ademads, las actividades deben llevar consigo algunos problemas histéricos con

significados hoy.
9. La coordenada (0,0) esta ubicada en

Este cuestionamiento busca determinar el conocimiento de los estudiantes en cuanto al
sistema de coordenadas cartesianas; particularmente en cuanto a las denominaciones
comunes a este sistema. A continuacién, en la tabla 3-9 y en figura 3-9 se resumen

estadisticamente los resultados, seguido de un analisis cualitativo:

Tabla 3-9 Resultados de la novena pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %

9 8 40 10 50
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Figura 3-9 Gréfico resultados de la novena pregunta
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Un 40% de los estudiantes responde correctamente; un 50% de ellos de forma incorrecta

y un 10% no responde. Algunos de ellos solo asumen el centro como localizacién para el

sistema de coordenadas polares, sin emitir un nombre para tal coordenada, lo cual no

seria incorrecto, pero asume una postura muy basica para el grado que se encuentra el

grupo. Otros estudiantes van mas alld de respuesta y son capaces de hacer una

representacion.

10. Los puntos (3,-2), (0,-2), (0,0) y (3,0) forman un

La pregunta direcciona a reconocer sus habilidades en geometria, en cuando a

representacion y argumentacion. A continuacion, en la tabla 3-10 y en la figura 3-10 se

resumen cuantitativamente los resultados, seguido de un andlisis cualitativo:

Tabla 3-10 Resultados de la décima pregunta

Pregunta

Correctas

%

Incorrectas

%

10

6

30

11

55
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Figura 3-10 Graéfico resultados de la décima pregunta
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Los resultados muestran un total de 6 estudiantes con respuestas correctas (un 30%),
mientras que 11 estudiantes responden de forma errada (un 55%) y 3 de ellos (E17, E18
y E20) no responden (15%). Las respuestas incorrectas estan principalmente
relacionadas a la mala ubicacién de los puntos dados, sobre todo aquellos puntos que
estan sobre los ejes de coordenadas, lo cual ya es recurrente en los resultados de esta
prueba diagnéstica. Un estudiante que coincidid con todos los puntos correctos, ho emitié
respuesta sobre la figura, no queda claro si su falta de respuesta se deba a el

desconocimiento de la figura o a omisién de la pregunta.
11. Ubica los siguientes puntos e indica el cuadrante donde se localiza.

Ahora se pasa a un nivel intermedio del concepto de coordenadas cartesianas,
agregando otros elementos muy basicos del sistema de coordenadas cartesianas. Se
contina determinando el conocimiento de los estudiantes en cuanto al sistema de
coordenadas cartesianas; particularmente en cuanto a las denominaciones comunes a

este sistema.
A continuacion, en la tabla 3-11 y en la figura 3-11 se detallan los resultados:

Tabla 3-11 Resultados de la décima primera pregunta

Pregunta Correctas % Incorrectas %

11 6 30 12 60
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Figura 3-11 Grafico resultados de la décima primera pregunta
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Un 30% de los estudiantes responde correctamente; un 60% de forma incorrecta y 10%
no responde. En algunos incorrectos, la ubicaciébn es correcta, pero no se indica
acertadamente el cuadrante al que corresponde. Algunos estudiantes persisten en una
errada ubicacion del punto, esto tiene que ver con la forma o procedimientos utilizados
para la interseccion de las rectas perpendiculares correspondiente a los ejes
coordenados.

Ahora bien, hasta la pregunta anterior nUmero 11 se observaron algunos resultados, bien
sean correctos o0 incorrectos, como se viene detallando. Sin embargo, a partir de la

pregunta nimero 12 hasta la pregunta nimero 23 no se obtuvo respuesta alguna.

Para interpretar estos resultados, los condensaremos en una sola estructura o tabla (ver

tabla 3-12); Las preguntas se pueden revisar en el Anexo B.

Tabla 3-12 Resultados desde la décima segunda pregunta hasta la vigésima tercera

Preguntas Correctas % Incorrectas %

12-23 0 0 0 0
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Figura 3-12 Gréfico resultados desde décima segunda pregunta a vigésima tercera
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Hay que destacar que la intencién estas preguntas era determinar sus conocimientos en
algunas curvas de gréficos en el sistema de coordenadas polares, asi como la ubicacion

de puntos polares y la transformacién de coordenadas cartesianas a polares y viceversa.

Como se detalla en la tabla, no hay respuesta a ninguna de las preguntas; significando
esto que sus conocimientos en el tema de coordenadas son de mayor abundancia en las
coordenadas cartesianas, pero en las coordenadas polares la tendencia es hacia ninguna
referencia sobre el asunto; hay que destacar que los estudiantes, en el grado en que se
encuentran, ya deberian tener algunas referencias sobre coordenadas polares. Los
primeros acercamientos a este tema deben realizarse en Trigonometria, sin embargo, se

observa la deficiencia en el tema.

En general, los resultados describen sus conocimientos evaluados en tres competencias
especificas: Competencia interpretacion y representacion (Cl); Competencia formulaciéon

y ejecucion (CF) y Competencia argumentacion (CA).

En cuanto a la Competencia interpretacion y representacién (Cl), las preguntas que
demarcan esta opcion son: 1, 2, 3, 5, 11 y 23; en este caso, todas las opciones,
exceptuando la pregunta 23, se encontraron respuestas correctas e incorrectas. En
promedio, considerando las preguntas 12 a 23 como una sola pregunta por la
caracteristica de los resultados, se puede resumir de la siguiente manera como se
presenta en la tabla 3-13; ademas, se detallan en las figuras 3-13 el resumen general y

en 3-14 el promedio en esta competencia:

Tabla 3-13 Resumen de Competencia interpretacion y representacion (Cl)



58 Propuesta didactica para la ensefianza del concepto de coordenadas, mediante el
uso de un software interactivo

Pregunta Correctas % Incorrectas %
1 12 60 8 40
2 13 65 7 35
3 13 65 7 35
5 7 35 11 55
11 6 30 12 60

12-23 0 0 0
Promedio 8.5 42.5

Figura 3-13 Grafico Resumen Competencia Interpretacion y Representacion
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Figura 3-14 Grafico Promedio Resumen Competencia Interpretacion y
Representacion
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En la tablas y figuras anteriores, se destaca que un 42.5% de los estudiantes responden

de forma correcta; el 37.5% de forma incorrecta y un 20% que no responde.
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Evidentemente la opcién de la pregunta 12-23 tiene un peso importante en estos
resultados. Esto afirma lo deficiente del conocimiento del tema de coordenadas polares.

Si no se considera la opcion pregunta 12-23, el promedio de preguntas correctamente
acertadas estaria por encima del 50% (especificamente 51%); mientras que en ese
mismo caso el promedio para incorrectas seria 45% y apenas 4% restante para la opcion
‘no responde’. En esta parte destaca el interés en los estudiantes por emitir una

respuesta a cada uno de los primeros planteamientos.

Es importante destacar que la competencia interpretacion y sobre todo representacion es
un aspecto clave en la ensefianza de las matematicas. Ya se ha destacado en el aporte
del sustento tedrico de este trabajo final, algunos organismos como la NCTM (2015) y
MEN (1998, 2006, 2015 y 2016) y autores como Arteaga & Macias (2016) destacan la
importancia del componente interpretacion y representacibn en esta area de

conocimiento.

Lo anterior se fundamenta en que los mecanismos de biyeccién entre los componentes
algebraicos y las representaciones visuales caracterizan y describen otras propiedades

de los numeros, de los conjuntos y de las figuras, que se encuentran vinculadas entre si.

En cuanto a la Competencia formulacion y ejecuciéon (CF), las preguntas que demarcan
esta opcién son: 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23. Se observa que esta
competencia estd bastante nutrida dentro de la prueba diagnéstica, sobre todo en las
preguntas 12-23 que hacen referencia a las coordenadas polares. En sintesis, si se
concentra nuevamente las preguntas 12-23, quedard el siguiente compendio, como se
detalla en la tabla 3-14; ademas, se puntualizan en las figuras 3-15 el resumen general y

en 3-16 el promedio en esta competencia:

Tabla 3-14 Resumen de Competencia Formulacién y Ejecucion (CF)

Pregunta Correctas % Incorrectas %
4 11 55 7 35
12-23 0 0 0
Promedio 5.5 27.5
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Figura 3-15 Grafico Resumen Competencia Formulacion y Ejecucién
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Figura 3-16 Grafico Promedio Resumen Competencia Formulacion y Ejecucion
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En promedio, la mayoria no responde a las preguntas relacionadas a esta competencia.
Esto indica la necesidad de reformular las estrategias de ensefianza de las matematicas.
En ese sentido, destaca los documentos del MEN (1998, 2006, 2015 y 2016) la
importancia de la formulacion de problemas donde el estudiante deba buscar diversas
alternativas de resolucion. Los resultados indican que esta competencia esta por debajo

de lo esperado para el nivel en que se encuentra el grupo.

Ademas de la implicacion de la falta de conocimientos sobre coordenadas polares, puede
estar ocurriendo que no se le esté ofreciendo al alumno diversas alternativas de
resolucion de problemas y/o modelacion matemdtica; aqui destacamos el uso de
software dinamicos a través de la indagacion, la curiosidad, el ensayo, y otras estrategias

gue permitan ubicar esas vias de acceso al conocimiento.
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En general, esta competencia requiere de una buena planificacion de clase a modo de
lograr considerar los tiempos oportunos para el alumno tenga la posibilidad de
experimentar con el recurso didactico a emplear o con la estrategia adecuada de
ensefianza; luego, se asume esta competencia como clave para las secuencias
didacticas.

Por ultimo, en cuanto a la Competencia argumentacion (CA), las preguntas que
demarcan esta opcion son: 6, 7, 8, 9, 10 y 17. Estadn direccionadas por reconocer
elementos de argumentacion en el &rea de la geometria, especialmente en la

representacion y localizacion de puntos en un plano cartesiano.

Los resultados, considerando las mismas caracteristicas de las competencias anteriores
en cuanto a las preguntas 12-23, se resumen en la siguiente tabla 3-15; ademas, se
muestra en la figura 3-17 el resumen general, incluyendo la opcién de las preguntas 12-
23 condensadas en una sola y en la figura 3-18 el promedio en esta competencia,

nuevamente incluyendo la opcién 12-23:

Tabla 3-15 Resumen de Competencia Argumentacion (CA)

Pregunta Correctas % Incorrectas %
6 8 40 10 50
7 7 35 10 50
8 6 30 6 30
9 8 40 10 50
10 6 30 11 55

12-23 0 0 0
Promedio 5.83 29.16

Figura 3-17 Grafico Resumen de Competencia Argumentacion
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Figura 3-18 Gréafico Promedio Resumen de Competencia Argumentacion
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En la tabla 3-15 se aprecia un porcentaje mayoritario en respuestas incorrectas, con un
total de 39.17%; asimismo, un total de 29.16% para estudiantes con respuestas correctas
y 31.67% para estudiantes que no responden. Si se exceptla la opcién de la pregunta
12-23, los resultados serian 35% para respuestas correctas, 47% para incorrectas y 18%

para ‘No responde’.

Aqui muchas veces falla la interpretacion que se da a los planteamientos, en ese sentido
es fundamental el lenguaje matematico adecuado y la orientacion del docente. Se
requiere que las indicaciones sean precisas, que estén identificadas adecuadamente a
un contexto interno (teoria) o externo (aplicaciones) a la Matematica; ademas, requiere
permitir que los estudiantes justifiguen sus respuestas y que expliqguen el por qué
llegaron a ciertos resultados o el por qué no lograron iniciar el ejercicio o situacion

problema.

Finalmente, en la siguiente tabla 3-16 se exponen los resultados de la prueba diagndstica
por estudiante, considerando el Sistema Institucional de Evaluacion Samuel Barrientos
Restrepo (S.1.LE.S.B.R), que, reconociendo el esfuerzo del MEN, pretende fortalecer el
aprendizaje de los estudiantes a partir de un cambio en la manera de evaluar, donde lo
fundamental no sea la calificacién sino la fuente de informacion para el estudiante, el
docente y la institucion. Se adopt6 el S.I.E.S.B.R segin ACUERDO N° 007 de noviembre
25 de 2009 atendiendo las directrices del MEN, considerando los siguientes intervalos:
[1.0; 3.0) Bajo; [3.0; 4.0) Basico; [4.0; 4.5) Alto y [4.5; 5.0) Superior.
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Sobre ello, en la tabla 3-16 se presenta en la primera columna la codificacién de cada
estudiante, ordenados segun resultados de mayor puntaje obtenido a menor; luego, en la
siguiente columna aparece el puntaje logrado por cada estudiante sobre 45 puntos del
total que corresponden al valor total maximo a alcanzar en la prueba; en la siguiente
columna aparece el % que representa el puntaje logrado por cada alumno y en la ultima
columna la equivalencia del puntaje en el S.I.LE.S.B.R:

Tabla 3-16 Resultados de la prueba diagnéstica por estudiante segun S.I.LE.S.B.R

Estudiante Puntaje % Nota
obtenido S..LE.S.B.R.

EO1 23 51.1 2.7
E02 21 46.7 2.6
EO03 20 44.4 25
E04 19 42.2 2.4
EO05 15 33.3 2.1
E06 13 28.9 2

EO7 12 26.7 1.9
EO08 11 24.4 1.8
E09 7 15.6 1.5
E10 5 11.1 1.4
E11 5 11.1 1.4
E12 5 11.1 1.4
E13 5 11.1 1.4
El4 3 6.67 1.2
E15 3 6.67 1.2
E16 3 6.67 1.2
E17 2 4.44 1.1
E18 2 4.44 1.1
E19 2 4.44 1.1
E20 0 0 1
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Figura 3-19 Gréafico Resultados de la prueba diagnéstica segun S.I.LE.S.B.R
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En la tabla 3-16 y figura 3-19 se observa que ningun estudiante alcanzd superar el
minimo aprobatorio segun el S.I.LE.S.B.R, que es a partir de 3 (con base en un 60% como
minimo aprobatorio). Un solo alumno (EO1) supera el 50% de la nota, con un % de 51.1%
del puntaje total. Luego, el 100% de los estudiantes no aprobo la prueba diagnéstica.

Hay que considerar que la mayor concentracién de puntos de la prueba se encontraba
relacionado al tema de coordenadas polares, que como ya se ha mencionado los
estudiantes en el 100% no respondieron; es por ello que se observan estos resultados
desfavorables. Se observa que mas del 80% de los estudiantes estan por debajo de
33.3% del puntaje total, es decir, los resultados estdn mas hacia la media 1 que hacia la
media 3 en el S..LE.S.B.R.

En definitiva, el diagnostico resume bajo nivel de competencias en los temas de
geometria analitica, y en el trabajo se buscoé incidir en la formacién del estudiante a
través de buscar estrategias metodologicas asociadas a las TIC para reformular una
concepcion compleja de los sistemas de coordenadas, especialmente el de coordenadas
polares, que fue donde mayor hubo fallas en la prueba diagnoéstica.

A continuacion, en las siguientes figuras 3-20 y 3-21 se muestran algunas evidencias
durante la aplicacion de la prueba diagnéstica.
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Figura 3-20 Grupo de estudiantes en la aplicacion de la prueba diagndéstica

3.1.2 Rastreo Bibliografico: GeoGebra como medio didactico

Direccionados por acercar la estrategia metodoldgica a experiencias significativas, se ha
dispuesto de secuencias didacticas, mediadas por el uso de GeoGebra en la ensefianza
de las coordenadas. En ese sentido, se ha hecho un rastreo documental, que busca

direccionar la propuesta de intervencion que se describe en esta parte del trabajo final.

La propuesta se erige a partir de la reflexion de la practica en torno a ¢como ensefar
coordenadas polares mediados por el GeoGebra?, por eso se han considerados
aspectos constituyen elementos fundamentales de la didactica, esto es, a quién se

ensefia, qué ensefiar, cuando ensefiar, para qué y donde ensefiar, es decir, engloba la
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planificacion de la actividad de ensefianza, por tanto, constituyen una planeacién con una
serie de pasos, métodos, técnicas, recursos para conseguir objetivos planteados
(Montero, 2002).

En este trabajo la estrategia busca garantizar la dinamizacion del proceso de ensefianza
del tema, durante las etapas de una seccion pedagdgica, tal como lo proponen Diaz-
Barriga & Hernandez (2002). De alli que, la propuesta de secuencias didacticas esta
mediada por GeoGebra, que es hoy una de las herramientas mas usadas en los
procesos de ensefianza de la matematica, ya que admite construir figuras, graficos y
estructuras, cuya manipulacién dindmica permite trabajar y comprender mejor los
conceptos matematicos asociados, en este caso a coordenadas cartesianas y polares;
ademas, es utlizado como instrumento de representacién grafica por medio de la
digitacion de ecuaciones de facil manejo, es intuitivo, no requiere clases especiales de

manejo del mismo y permite introducir coordenadas y ecuaciones de forma directa.

Ahora bien, en tanto que una secuencia didactica, segun Diaz-Barriga (2013), es un
conjunto de actividades de ensefianza y aprendizaje relacionados entre si, se propone su
planificacion idea en momentos que incluyan inicio, desarrollo y cierre que estén
interconecta a un mismo objetivo de clase, en ese sentido se construye la definicion, el
concepto o la informacion a aprehender, pero desde la intervencion de los estudiantes
como actores claves del proceso, esto es al modo de Diaz-Barriga (2013), es decir, se
incentiva la inquietud o pregunta, el ensayo, la modelacion, la resolucion de problemas y
otras estrategias, para, en un primer momento, la recuperacion de las nociones y
experiencias previas, y luego conectarlos al tema a estudiar. Una situacion didactica, en
lo posible, se vincula a hechos problematicos reales o posibles, o a situaciones propios
de la asignatura o de la profesién, con el fin de que la ensefianza sea significativa para el
aprendizaje; en esta secuencia se ha hecho énfasis en la segunda opcion, por ser un

tema prematuro para el estudiante, como se observé en el diagndstico.

La pregunta que ahora cabe es: ¢cOmo conseguir estos elementos didacticos con el uso
de GeoGebra? Pues, GeoGebra permite, no solo el desarrollo de la competencia de
Modelacién, entendida ésta como la forma de describir la interrelacién entre el mundo
real y las mateméticas, sino que se constituye en un elemento basico para resolver
problemas de la realidad, construyendo modelos matematicos que reflejen

aproximaciones a las condiciones propuestas, y para hacer predicciones de una situacion
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original. Asi pues, el profesor con los medios necesarios, puede hacer uso de un
conectivismo ludico entre él, sus educandos y el programa GeoGebra; esto Ultimo es un
aspecto clave en cualquier situacion didactica segun Diaz-Barriga (2013). Ademas, los
jovenes conectados a este nodo, puesto en practica por medio de la conexién a las TIC a
través de sus tabletas, computadores o teléfonos inteligentes, dentro o fuera del salén de
clases, asumiendo con ello la integracion de las redes de conocimientos (Siemens,
2004).

Cuando los nodos mencionados anteriormente confluyen en un mismo punto de
interaccion se produce un comienzo de nuevas fases buscando generar un impacto que
se evidencie en los potenciales estudiantes quienes, como futuros profesionales, asi
como en la cotidianidad, habran de asumir la responsabilidad de dar trascendencia a la
capacidad adquirida para explorar, indagar, buscar respuestas, ejercitar el espiritu critico,

para apropiarse de un rol analitico que permita entender a profundidad su entorno.

El software GeoGebra disefiado por Markus Hohenwarter, es un proyecto que se inici6 a
partir del 2001. Se origind en la tesis de grado del estudiante de matematica de la
Universidad de Salzburgo (Austria). Este software de caracter gratuito y colaborativo esta
en permanente renovacion. El mismo, facilita una doble percepcion de los objetos, una
vista grafica (geometria) y otra algebraica (algebra) lo que permite establecer una doble

percepcion de los objetos.

Se elige esta herramienta para la enseflanza de las matematicas, especialmente en el
area de la geometria analitica, en este caso, en torno a todo lo concerniente a
coordenadas polares; ello porque puede hacerse de una manera dinamica, guiando al
estudiante por un recorrido que generalmente debe ir de lo simple a lo complejo. No
obstante, lo que en un momento determinado se percibe como complejo, puede volverse

simple de acuerdo con la potencial capacidad de analisis de cada estudiante.

El uso de GeoGebra como recurso tecnoldgico introduce en la ensefianza de las
matematicas, y muy en particular del tema de coordenadas, términos como interactuar,
jugar y experimentar para motivar que el estudiante descubra algunos conceptos a través
de la manipulacion de esta herramienta. GeoGebra no es solo aplicable a los contenidos

de geometria, ya que la continua evolucion de este software hace que pueda resultar Util
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para otras ramas de las matematicas, ampliando asi las posibilidades para los
estudiantes.

A través de la herramienta tecnoldgica, los docentes incentivan potenciales en sus
estudiantes para que adopten una posicion critica hacia el contenido conceptual, para
plantear soluciones a problemas que se pueden modelarse a través de graficas de

curvas.

GeoGebra es un software matematico y académico libre que permite no solo graficar,
sino verificar qué tan plausible es un teorema, ademas de las propiedades, relaciones y
operaciones entre las funciones tanto en el sistema cartesiano como en el polar. Dicha
herramienta favorece la intencionalidad de los estudiantes para trabajar diferentes
aspectos geométricos con exactitud desde la aplicacion; “Incorporar recursos como
GeoGebra supone modificar determinados aspectos en el desarrollo de los contenidos

sin necesidad de suprimir aquellos que los alumnos deben adquirir” (Carrillo, 2019).

3.1.3 Aplicacion y resultados de la intervencién pedagdgica

La perspectiva general de las Secuencias Didacticas presentadas, es la de mostrar una
propuesta metodoldgica de ensefianza del concepto de coordenadas. El énfasis se hace
en el estudio del sistema de coordenadas polares, mediados con el uso del software
educativo y dinAmico GeoGebra. Para las actividades se considerd principalmente el

estudio de este tema desde los aportes tedricos de la disciplina matematica.

Especialmente se consideran aplicaciones a la misma matematica porque estan dirigidas
a estudiantes que estan proximos a entrar al nivel Universitario (grado 11 de educacién
media), y necesitan fortalecer sus conocimientos y habilidades matematicas. La base de
estas secuencias didacticas son los Estandares Basicos de Competencias en
Matematicas para los grados 10° y 11°, en cuanto al desarrollo del pensamiento espacial
y sistemas geomeétricos y en menor proporcion al pensamiento métrico y sistemas de

medidas, estipulados por el Ministerio de Educacion Nacional (MEN, 2006)

Siguiendo los lineamientos curriculares del MEN (1998) y los aportes tedricos descritos
en el apartado anterior en el rastreo bibliografico, se hizo hincapié en la indagacion por
parte del estudiante; en funcién a eso, es factible un modelo a través del uso de

preguntas, el ensayo, la experimentacion, la formulacion de hipétesis, verificacion de
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informacion, exploracién autbnoma estudiantil, y otras estrategias metodol6gicas que
establezcan al docente como mediador del proceso y a los estudiantes como eje central
de la construccién de los conocimientos y, por tanto, de su propio aprendizaje.

La evaluacion se realiza desde la fase inicial hasta la culminacién de cada una de las
sesiones y actividades. Por lo tanto, se establece una evaluacién continua, mediada por
la observacion, el uso de un grupo en linea denominado GeoGristasSBR que se puede
acceder a través del link https://www.geogebra.org/group/stream/id/Vn4hrpCbg (ver

Anexo C), donde los estudiantes colgaron sus trabajos; asimismo, se utilizé un portafolio
digital, donde se guardan las tareas, pero también con técnicas de evaluacion
convencionales, especialmente la prueba escrita, que muestre el avance conceptual y
procedimental de los estudiantes, sus dificultades, deficiencias, superaciones,
oportunidades de aprendizaje y otros elementos de valoracion tanto formativa, como

sumativa.

Las actividades presentadas constituyen una fuente de estrategias metodoldgicas de
ensefianza de las coordenadas polares mediadas por el uso del software educativo
GeoGebra, por lo tanto, puede ser utilizado por otros docentes para su implementacién
en el aula de clases, o fuera de ésta. También constituye un material adecuado para el
estudio de este tema por estudiante de educacion media y para aquellos que estan
formandose para educar en matematicas a las siguientes generaciones. Son actividades
gue puede ser adaptadas al contexto de los estudiantes, y modificado para su mejor

aprovechamiento.

La intervencion didactica que se presenta es el resultado de mirar las propuestas
pedagdgicas actuales, que fomentan la transformacién de la practica docentes; en ese
sentido, destaca la revision documental previa sobre estrategias metodolégicas,
secuencias didacticas, software GeoGebra, con énfasis en el concepto de coordenadas;
esto Ultimo constituyd una revision en torno al elemento histérico de las coordenadas
polares, que permitiera reconstruir el concepto desde las inquietudes originales, y el
establecimiento de mecanismos procedimentales para estableces las definiciones,

propiedades, y otros constituyentes matematicos.

A continuacién, como producto del trabajo final, se describe la aplicacion de cada una de

las actividades descritas en las Secuencias Didacticas (ver Anexo D) y las observaciones
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realizadas durante la intervencion pedagdgica; considerando como se vinculan todas las
actividades en un todo, que permita describir los hallazgos, tratando de establecer
diferencias y relaciones entre actividades con diversas herramientas y recursos, con
apoyo especial en el uso del GeoGebra. Los estudiantes trabajaron en forma grupal e
individual. Para el trabajo en equipo se organizd en grupos de 3 0 4 estudiantes; se
distribuyeron los grupos de la manera siguiente como se muestra en la tabla 3-17:

Tabla 3-17 Distribucion de grupos de trabajo

Identificacion Integrantes
del Grupo
Gl E02; EO7y E14
G2 E04; EO5; E16 y E20
G3 EO08; E09y E11
G4 EO1; E10y E19
G5 EO3; EO6y E18
G6 E12; E13; E15y E17

Situacion Didactica 1. Activacion de saberes previos y reconocimiento de la herramienta.
Seccion 1.1. Activacion de conocimientos previos.

Durante la primera sesion 1.1 las expectativas de los estudiantes estaban direccionadas
en estar al tanto de las estrategias metodologicas que traia consigo el profesor
responsable (maestrante), pues ya habian pasado por un proceso de prueba diagndstica
que les permiti6 autoevaluarse en el contenido a estudiar. En primera instancia, los
estudiantes se percataron de algunas diferencias con el uso de los recursos,
especialmente porque previo a la sesibn se les solicito la resolucion de dos
planteamientos donde era necesario trabajar con un plano de una Institucién Educativa

(ver Anexo E).

La actividad previa permitié evaluar la habilidad de los estudiantes en localizar y ubicar
sitios en un plano o un mapa de algun lugar. Se observé un trabajo en equipo en aras de
responder a los planteamientos. Los alumnos se situaron ante una situacion real; algunos
grupos usaron el croquis para mostrar las indicaciones (ver figura 3-22 las marcas de

color morado), y otros describieron explicaciones (ver figura 3-23).
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Figura 3-22 Trabajo de G1 usando el plano de la IE

o = 2 a )

Aqui se detalla como este grupo de estudiante utiliza y sugiere el uso de expresiones
alfanuméricos para mostrar indicaciones de sitios y lugares. Ademas, hacen uso de
representaciones visuales; a diferencia del grupo de la siguiente imagen (figura 3-23),
guienes prefirieron hacer un desarrollo verbal del planteamiento.

Figura 3-23 Trabajo de G4 explicando el planteamiento 1

Todos los grupos desarrollaron diferentes sistemas de representacion; el caso mas
comun fue la representacion alfanumérica (ver figura 3-24); asimismo, un grupo (G6)
también asignd nombre a los pasillos y localidades, por ejemplo, “sector Aulas”, “sector

Oficinas”, etcétera, que les permitié dar indicaciones a la ubicacion de los sitios
solicitados.
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Figura 3-24 Representacion alfanumérica de G5

Los hallazgos definen al grupo de estudiantes en general mas visuales que verbales, es
decir, para respuesta a planteamientos como: “Describan, en palabras, la ubicacion
solicitada, en funcion del plano de la institucion” se detallan mas énfasis a los gréaficos
gue, a las explicaciones, esto pudiera ser indicativo para avalar el uso de herramientas
como GeoGebra que condensa un cumulo de palabras a través de representaciones
visuales.

En general, casi todos los grupos utilizaron modos de representacion visual para la
ubicacion y explicacion de las localidades. Durante la discusion de estos planteamientos,
la dinamica “discusion” resulté motivadora; cada grupo establecié sus medios de
localizaciéon y defendié sus perspectivas. El docente responsable intermedié para generar

la discusién en torno a la necesidad de algin mecanismo de ubicacion.

Fue interesante que durante la presentacion de los resultados se generd una discusion
sobre ‘s como [cada grupo] ubicaria a Alex en [un] nuevo sistema de referencia en cada
uno de los lugares a los que debe ir?’, pues habia diferentes posibilidades, y algunos
alumnos no lograban asirse de las ideas de los demas, por ello, para explicar las
diferencias entre los diversos sistemas, un grupo asomo la posibilidad de una pequefa

dramatizacion que describiera la coincidencia entre las posibilidades de respuestas.

En el desarrollo de esta primera sesion 1.1 se atrajo la atencidon de los estudiantes,
especialmente porque eran desarrollos de problemas comunes a su vida. Se enfatiz6 en
la indagacién de los grupos, en la generacion explicaciones y de las diversas
posibilidades, que resultaran ser coincidentes en las respuestas, por lo tanto, la discusion

y presentacion de los resultados de los planteamientos de cada grupo era importante.
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Durante el desarrollo, se agruparon los estudiantes en los distintos equipos, para trabajar
los otros planteamientos de la Guia de Trabajo 1 (planteamiento 3 a 6, ver Anexo E). Se
entrego un plano de una l. E., y unas plantillas de coordenadas cartesianas y polares.

Figura 3-25 Trabajo de G3 con el plano y plantilla de coordenadas cartesianas

La proyeccion de un ejemplo por parte del docente, permiti6 indagar a través de la
pregunta y asumir la discusion durante del taller, en ese sentido, los estudiantes
razonaron entre todos, pero también por cada equipo, asumiendo sus posturas y
argumentando sus respuestas; en la figura 3-25 se muestra al grupo G3 utilizando la
plantilla de coordenadas cartesianas para la referenciacion de algunas localidades de la
I.E.

Uno de los aspectos que destaca, es como cada grupo de estudiantes es capaz de
establecer sistemas de localizacibn en su propio contexto (ver figura 3-26), estos
sistemas van desde los ya impuestos, como también en la invencion de nuevos sistemas,
aungque hay que sefialar que muchos de estos nuevos sistemas estan vinculados a

representacion alfanuméricos, como ya se ha distinguido.
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Figura 3-26 Croquis realizado por G1 de su Barrio

Evidentemente, lo anterior es reflejo de como los alumnos asumen como esencial el
sistema de coordenadas cartesianas por encima de otros sistemas de referencias; asi,
hasta ese momento, los alumnos no apuntan a algun otro tipo de referencia, por ejemplo,

con respecto a un angulo o a una distancia, que es el centro de interés de este trabajo.

Lo anterior se subsand, cuando el docente responsable orienta el trabajo hacia la
construccion de nuevas referencias, considerando un radio vector y un argumento. Este
tipo de localizacion es totalmente nueva para el estudiante, a pesar de que si conoce el
calculo de distancia y el célculo de la medida de un angulo, porque lo ha estudiado en
geometria analitica. Es alli, donde hay un acercamiento a vincular el sistema de
coordenadas cartesianas con otros sistemas de referencias de coordenadas, utilizando el
radio vector y un argumento o angulo (ver figura 3-27). Hay que destacar que hasta el
momento el estudiante no se siente en la capacidad de conceptualizar coordenadas

polares, por tanto, su perspectiva es aun basica sobre este contenido.
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Figura 3-27 Trabajo de G4 el plano de la IE con la plantilla de coordenadas polares

Para el cierre de esta sesion 1.1 los estudiantes representaron una situacion similar a las
antes planteadas sobre localizacion y referencias, pero imaginando la situacién en un
espacio de su propia comunidad (como se observé en la figura 3-26). Esto permitié
valorar el avance en el tema estudiado en esta sesion. En su mayoria los estudiantes
lograron concretar la actividad; algunos otros, por falta de tiempo no les fue posible, sin
embargo, se dejo como actividad extra.

Se concreta en esta primera sesion algunos aspectos: en lo conceptual, la idea de
coordenadas cartesianas es la que prevalece por encima de otros tipos de referencias;
procedimentalmente, los estudiantes suelen seguir indicaciones de forma medianamente
aceptable para este caso, también, en algunos planteamiento es necesario reorientar las
representaciones para mirar a profundidad algunas indicaciones y propiedades y en lo
actitudinal, para esta primera sesion 1.1 se mantuvo una alta expectativa sobre todo en
torno a los recursos gque se iban a utilizar durante el taller, lo que coincidié con una alta

motivacién positiva hacia el estudio del contenido.
Sesién 1.2. Motivacion y reconocimiento de la herramienta (Software GeoGebra).

Para la sesion 1.2 previamente se le habia solicitado al grupo de estudiantes realizar un
andlisis de la relacion matematica dada por expresion cartesiana del cardioide: (x? +
y? + 2x)? = 4(x? + y?). Debian preparar un bosquejo de la gréafica a partir de una tabla
de valores, y encontrar dominio y rango de la relacion. Durante el inicio de la sesion se
discutié sobre esa tarea, se argument6 sobre si era 0 no posible despejarse una de las

variables en funcion de la otra, y justificar si se trataba o no una funcién.
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Aqui los resultados no fueron tan favorables, pues, la tarea les result6 dificultosa; aunque
si estimaron que “se trata de una curva ciclica”. Ninguno logro realizar la tabla de valores,
solo aproximaron algunos de éstos; tampoco representaron su forma gréfica (ver figura 3-
28); un solo estudiante realizé una breve descripcion de esta expresion a partir de una
investigacion que realizd por una pagina en internet, quien ademas asomé que su estudio
era mas sencillo en coordenadas polares; evidentemente, esto Ultimo era donde se
espera coincidir, entender la importancia de estas coordenadas en el estudio de algunas

curvas.

Figura 3-28 Intento por resolver la actividad inicial sobre el cardioide de G5

L)"Fir\\Orr): PL.H;‘ Poder okteper lar oo

‘efnada; Pava Fovmer v
Cavdicide e vealizg la ecuocion Gnterioy ¥y (omo Se ue e necesitar
muchos Mmas valoves (‘j efo Conl\eva & UNG Opevo ¢i6n Muctho Més 'Acn:cq pave
Podev foymar o Cavdiotde, mds gue todo en el eje X. €n Conduidn, ha ces
370\:10( anal\ogitemente no es ve(omendables Ulijizando beobelvo Sevio,
odercs de facily, mucho més vaptdo on une giéfica meis Precisa,

Obsérvese en la figura 3-28 un estudiante (E03) de G5 intentando resolver el problema
de forma analégica. Una vez que este usa GeoGebra para las graficas de curvas
cartesianas, se percata de lo amigable del uso de las TIC. Esto dio cabida para que el

docente responsable asumiera como posible el uso de software especializado que

colaborara en la tarea solicitada, en este caso del GeoGebra en su version 5.0.

La proyeccién permiti6 conocer los comandos y menus de la herramienta. El docente
asumié como importante que los estudiantes conozcan estos comandos y menus para
gue la comunicacion en las actividades, sea fluida. Las actividades de la sesion 1.2 se
fueron vinculando el reconocimiento de la herramienta con la activaciéon de los
conocimientos previos, a partir de la motivacion hacia el estudio de las coordenadas

polares.

Por otro lado, ya establecidos los grupos de trabajo, se propuso que todas las actividades

y tareas descritas en las guias de secuencias didacticas serian parte de un proyecto
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grupal. Por tanto, con el fin de evaluar sus avances, cada estudiante tendria que archivar
sus actividades, tanto en papel, al hacer célculos manuales, como, con el uso del
software. Esto se denomind un portafolio de tarea. Es decir, se credé en

www.geogebra.org un grupo de trabajo donde los estudiantes colgarian sus tareas

digitales, que se puede acceder a través del link
https://www.geogebra.org/group/stream/id/Vn4hrpCbg (ver Anexo C), también tenian la

posibilidad de enviarse al correo del profesor responsable las actividades; por cada
grupo, un estudiante tenia la responsabilidad de colgar sus tareas al grupo
GeoGebristasSBR, aunque todos debian participar en los debates.

Dada estas indicaciones, la sesién 1.2 transcurrié con la ejecucion de la Guia de Trabajo
2 (ver Anexo E), que orientd las actividades. Se propuso el estudio del cardioide en su
forma cartesiana, pero ahora con el uso de la herramienta; los estudiantes introducen la
expresion cartesiana en la Barra de Entrada del software y seguidamente, se estudian
sus caracteristicas gréficas, su dominio y rango, y el desarrollo algebraico de la

expresion.

Las expectativas con el uso del software fueron positiva. Los estudiantes estuvieron
atentos en la ejecucion de las actividades. En este punto, todos lograron graficar el
cardioide solicitado, en su forma cartesiana. Los estudiantes establecieron algunos
valores para x e y, a solicitud del docente, éstos se convirtieron en lo que seria su tabla
de valores; se hizo énfasis en los puntos caracteristicos, por ejemplo, en el valor x = 0,
también en y = 0, asimismo, para aquellos valores donde la expresion toma su valor
méaximo en y. En el grupo GeoGebristasSBR encontramos algunas evidencias (ver figura
3-29) donde un G4 logra transcender a lo solicitado por el docente en la Guia de Trabajo
y realizaron modificaciones a los parametros dados, coincidiendo con otros cardioides y

otras curvas.
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Figura 3-29 Cambios de parametros para el cardioide de G4

< GeaGebra
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Ahora, el interés consisti6 en estudiar otras expresiones, especialmente asociadas a

secciones colnicas, pero alternando el trabajo de célculo manual, el uso de reglas de

geometria y con interés especial en el manejo del software.

En general, la tarea es estudiar una cénica dada, sus puntos y distancias caracteristicas,

ejecutandose en el orden: 1) célculo manual, 2) comprobacién con el uso de juegos de

geometria y 3) comprobacién con la herramienta GeoGebra (ver en la figura 3-30 un

ejemplo de una elipse que se encuentra en el Grupo GeoGebristasSBR y en la figura 3-

31 se observa al profesor responsable durante el dialogo y proyeccion con el grupo de

estudiantes durante esta sesién 1.2). Luego, con una segunda cOnica o un ejemplo, el

orden de ejecucion era: 1) uso de la herramienta, 2) calculo manual y 3) comprobacion

con el uso de juegos de geometria.
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Figura 3-30 Ejemplo de una elipse en el Grupo GeoGebristasSBR de G1
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Figura 3-31 Trabajo durante la Sesion 1.2 en GeoGebra

13

En general, en esta sesién 1.2, establecemos que el uso de la herramienta es la de
mayor provecho para la comprension conceptual y procedimental del concepto de
coordenadas, le sigue el uso del juego de geometria y por ultimo el calculo manual; no
significando esto que en algunos casos pueda variar. A nivel conceptual se define una
comprension mas amplia de los sistemas de coordenadas, pero aun sin establecer una
definicion completa para coordenadas polares; en cuanto a lo procedimental es con la
herramienta GeoGebra donde los estudiantes concretan habilidades mateméticas, siendo
capaces, en algunos casos, de establecer argumentos matematicos bien definidos;

asimismo, es evidente que el estudiante se siente comodo con el uso de la herramienta.

En el sistema de valoracion de las tareas del portafolio (en el Grupo GeoGebristasSBR) y

lo observado durante esta sesién 1.2, se detalla que el concepto que prevalece sigue
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siendo el del sistema de coordenadas cartesianas y polares, razén por la que aun no
reconoce curvas asociadas al sistema de coordenadas polares, y menos establece
formulas para su conversion; en cuanto al software, al estudiante se le hace de facil
manejo el uso del computador, asi como de los comandos, menus y accesos directos del
software GeoGebra, en algunos pocos casos se observo que los estudiantes no manejan
conceptos basicos de matemética y por lo tanto se le hace un tanto mas complicado
conocer la herramienta; finalmente, aun no se establece una concepcién clara en torno al
tema, por lo tanto se puede considerar que el alumno es capaz de trabajar con una curva

aun sin reconocer su desarrollo conceptual.
Situacion Didactica 2. Estudio del Sistema de Coordenadas Polares.
Seccién 2.1. Introduccién al estudio del sistema de coordenadas polares.

El interés de esta sesidn se centra conceptualizar el sistema de coordenadas polares;
para ello se establecié para esta sesién 2.1 la localizacién de puntos en el sistema de
coordenadas polares y la formulacion de las relaciones algebraicas entre el sistema

cartesiano y polar.

Previo a la sesion 2.1 cada estudiante, de forma individual ensayé con el uso del
software el analisis de otras curvas dadas en expresiones cartesianas. Esto le dio cierta
habilidad con el manejo de la herramienta. Se hizo énfasis en que algunas relaciones son
de mayor complejidad en sistema de coordenadas cartesianas, por ejemplo, el caso del

cardioide estudiado.

La sesion estuvo orientada por la Guia de Trabajo 3 (ver Anexo E). La primera parte
consistié en establecer la relacion entre el sistema de coordenadas cartesianas y polares
en un punto cualquiera. Para ello, cada estudiante debia representar un punto cartesiano
cualquiera (x,y) en una hoja de papel milimetrada y calcular manualmente, la distancia
del radio vector y el argumento principal (ya conocidos estos términos a razén de la
sesion anterior); estos resultados se comprobaron con el uso del juego de reglas y
GeoGebra.

Durante el trabajo, cada estudiante asumié la primera parte del planteamiento (trabajo
manual y uso de juego de geometria). El docente observé el desarrollo del ejercicio en
cada estudiante y orient6 el trabajo. En la primera parte, cada alumno representé en un

plano cartesiano el punto asignado. Luego se transform6 (calculando manualmente, con
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conocimientos mateméticos) el punto cartesiano asignado a polares, es decir, calcul la
distancia del radio vector y el argumento principal (ver Figura 3-32). Se discutié al
respecto. Una vez finalizado, se comprobd con el uso de juego de reglas de geometria.
En esta parte el trabajo fue principalmente del estudiante, algunos aspectos fueron
discutidos con el resto del grupo.

Figura 3-32 Calculo de distanciay angulo realizado por E02

Seguidamente, para el trabajo con la herramienta, el docente solicité ubicar el punto
cartesiano asignado en el GeoGebra. Para ejemplificar, el docente hizo uso de un

proyector, mostrando los pasos necesarios, con la intervencion de los estudiantes.

El docente explica el procedimiento: en una nueva ventana GeoGebra, en la Barra de
Accesos Directo se selecciona la opcion Punto; se ubica cualquier punto del plano de la
herramienta, y, haciendo doble clic sobre él (o clic derecho — Propiedades), modificamos
al valor asignado. Luego, calculamos la distancia desde el Origen 0(0,0) al punto P
(distancia del radio vector), asi: se ubica en el software el punto O (procedimiento
analogo al realizado con el punto P); luego, para calcular la distancia entre dos puntos
seguimos la ruta: MenU de Accesos Directos — Angulo (desplegamos) — Distancia o
Longitud — Clic en 0 — Clic en P. En la Vista Algebraica aparecera la distancia (ver
procedimiento proyectado en la sesion en la Figura 3-33).
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Figura 3-33 Ejemplo de lo proyectado en la sesidn para el calculo de la distancia
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Ya obtenido el valor del origen al punto dado (distancia OP, o simplemente radio vector),

el docente abre la discusion sobre si con ese valor Unico es suficiente para referenciar el

punto. Induce al estudiante a comprender que esa misma distancia puede estar asociada

a infinitos puntos. Entonces, se necesita otra referencia. Luego, conociendo, que el

concepto de coordenadas polares incluye como su otra referencia la medida del angulo

gue va desde el semieje positivo de las X hacia el radio vector, entonces se procede al

calculo de este angulo, con la herramienta.

El docente explica el procedimiento: agreguemos un punto cualquiera sobre el semieje

positivo de las abscisas, y luego: Ment de Accesos Directos—Angulo—Clic en A—Clic en

0-Clic en P, y en Vista Algebraica aparece la medida del angulo «, que podemos

renombrar a 6, en propiedades (ver procedimiento proyectado en la sesién en la Figura

3-34).
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Figura 3-34 Ejemplo de lo proyectado en la sesidn para el calculo del angulo
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Ahora, el docente indujo a conclusiones sobre la posibilidad de que estos dos valores
obtenidos sean suficientes para determinar un punto en el plano. Por ello, pide que
respondan al planteamiento 2 de la Guia de trabajo 3: a) ¢,es este angulo 6 encontrado,
Unico?, ¢qué otras posibilidades hay? Justifique su respuesta. b) Ademas, diga ¢qué
elementos se requieren para localizar un punto en coordenadas polares?, ¢qué
elementos debe tener el sistema de coordenadas polares?, ¢ sabes como se llaman estos

elementos necesarios para localizar puntos en el sistema de coordenadas polares?

Permite que los estudiantes analicen y respondan los planteamientos y preguntas. Estas
dudas dieron cabida a activar competencias previas en matematica, especialmente en
trigonometria. Se discutié el hecho de que este nuevo sistema de coordenadas solo
requiere el punto origen y el semieje positivo de las abscisas. El docente agreg6 que al
punto O (origen) se denominard polo y al semieje positivo “eje polar’ y la distancia
obtenida se designa con la letra r y se llama “radio vector”, asimismo, 6 es el angulo

polar o argumento principal del punto P.

Se induce a comprender que, la distancia r y el &ngulo 8 determinan un par (r,6) que
representa graficamente un punto en un plano llamado coordenadas polares del punto P;
por tanto, hay una relacion entre el sistema de coordenadas cartesianas y el polar. Para
valorar el avance, el docente solicita al estudiante recurrir al software y a sus
competencias en Trigonometria. En la herramienta el alumno retoma la transformacién
de un punto cartesiano a polar (realizado en la sesion 1.2); haciendo clic derecho sobre

el punto y seleccionamos Coordenadas polares, verificando los valores calculados
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manualmente. Una vez culminado esta parte, se deja que el estudiante ensaye con la
herramienta. Se observan los avances y se discuten los hallazgos. Ademas, el docente
pide a los estudiantes reconceptualizar coordenadas polares formalmente, se discute y
se escribe un concepto general de coordenadas polares.

Un segundo momento de esta sesion 2.1 consiste en generar algunas caracteristicas de
los puntos polares; para esto se presentan los planteamientos 5 a 9 de la Guia de
Trabajo 3. Los estudiantes van indagando con el uso de la herramienta y anotando sus
observaciones. Se realiza una discusion grupal y se anotan conclusiones. Los
estudiantes, con la guia del docente, logran generalizar algunas propiedades, por
ejemplo, la forma polar de los puntos sobre los ejes cartesianos (0 eje polar, eje de 90°).
Se orienta el trabajo, desde la indagacion. Los estudiantes hacen uso de la herramienta y

en algunos casos fue posible comprobar los resultados con el célculo manual.

Para el cierre se induce a comprender que el sistema de coordenadas polares no es
biunivoco, ya que un punto cartesiano puede estar representado por infinitos pares de
puntos polares. El estudiante, con la guia del docente debe deducen las relaciones para
transformar de cartesianas a polares y viceversa. Finalmente, se solicitd hacer algunas
transformaciones, tanto de puntos como de expresiones algebraicas, para que el
estudiante consiga habilidades; por ejemplo, se solicité como tarea especial transformar
la ecuacion del cardioide. Es importante sefialar que se fue alternando el uso de la
herramienta con el trabajo en el aula de clases. En las siguientes figuras (3-35 y 3-36) se

muestra en trabajo en el aula de clase, donde se revisa lo estudiado en esta sesion.

Figura 3-35 Profesor en revision de los conceptos estudiados con el software

— - —

e i S

oavdesians
Y% ok
Bimai®

/ (r,0) Rolar
8 973 eJe ‘)n\cr

Ocdenada




2. Sistematizacion de la Intervencion 85

Figura 3-36 Grupo de estudiantes realizando calculos con juego de geometria
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En general, se afirma que, a nivel conceptual, los estudiantes lograron comprender la
esencia de las coordenadas polares, en algunos casos los estudiantes tuvieron
inconvenientes con el uso de la herramienta. Una vez que el estudiante alcanza un nivel
comprension conceptual de las coordenadas polares es capaz de estimar una idea propia
del tema (ver algunos conceptos en la figura 3-37). En lo procedimental, sigue siendo
mas ventajoso el uso de la herramienta y del juego de reglas de geometria que el calculo
manual, aunque una vez que consigue aprehenderse de esa habilidad, no solo fue capaz
de ponerla en ejecucion, sino también de emitir algunas consideraciones del nuevo
sistema. La motivacion en el uso del software para esta oportunidad no varia con
respecto a las anteriores, sin embargo, la comprobacion de su trabajo manual con la

herramienta le da cierto grado de seguridad y satisfaccion.

Figura 3-37 Idea de EO1, EO2 y EO4 respectivamente sobre coordenadas polares
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La valoracion de la sesién se estima como positiva, la mayoria de los alumnos se sienten
comodos con la herramienta; les permiti6 aseverar propiedades y caracteristicas
matematicas en menor tiempo; asimismo, se establecio un trabajo de retroalimentacion a
través de las discusiones socializadas, que contribuy6 a despejar dudas. Los estudiantes
lograron transformar puntos de cartesiano a polar y viceversa; hay que afirmar que la
herramienta no desglosa el procedimiento, pero la actividad si lo hace, por lo tanto, esta
sera efectiva en la medida que el docente sea interventor en, por lo menos, una actividad

de indagacién, en cuanto a lo demas, les permitira valorar su propio trabajo.
Sesion 2.2. Trazado de curvas en coordenadas polares.

Se estim6 para la sesion 2.2, el reconocimiento de expresiones algebraicas en el sistema
polar, la transformacion de expresiones algebraicas cartesianas a polares y viceversa y
finalmente, la grafica de curvas en coordenadas polares y algunas de sus caracteristicas

y propiedades.

El docente inicia con la discusion en torno a la transformacion de coordenadas
cartesianas a polares y viceversa. Las preguntas iban alternadas sobre el trabajo con el
software y el calculo manual. Se retomé la idea del estudio de la expresién cartesiana del
cardioide: (x? + y? + 2x)? = 4(x? + y?), y se agregd su transformacién a polar (que ya
debid realizarse previamente en la sesion 2.1), es decir, r = 2(1 — cos8). Se discutid
sobre cada una de las expresiones, sus variables, su domino y rango, ademas sobre su
representacion grafica (previamente realizado en el sistema de coordenadas cartesianas,

en sesion 1.2).

Con la aproximacion gréfica del cardioide, usando su expresion cartesiana y GeoGebra,
el docente proyectd tal curva y enuncio que ‘el objetivo de la sesion es graficar curvas,
dadas en expresiones polares’. El docente indaga con los estudiantes, sobré ¢qué
aspectos son necesarios en coordenadas cartesianas para graficar una relacion? Y luego
pide que estos aspectos sean trasladados al concepto de coordenadas polares, es decir,
responder ‘;qué se requerira en coordenadas polares? Se discuti6 y anotd

observaciones.

El docente proyecta el GeoGebra para ejemplificar y considerar algunos aspectos clave
en la grafica de curvas en coordenadas polares, usando como ejemplo la expresion

cartesiana del cardioide dado, que introduce en el GeoGebra.
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A través de la indagacion, la discusion y socializacion se fueron construyendo las
principales ideas para la grafica de curvas en coordenadas polares. Las preguntas iban
alternando entre el sistema cartesiano y el sistema polar. Se estableci6 con la
ejemplificacion, la indagacion y la discusion los siguientes aspectos relacionados a la

grafica de curvas en coordenadas polares:

1) Determinacion de la interseccion con el eje polar y con el eje de 90°: Si existen tales
intersecciones, estas pueden hallarse resolviendo la ecuacién polar dada respecto a r,

cuando a 6 se le asignan sucesivamente valores n.m, donde n es un ndmero entero

cualquiera. De igual forma, con los valores de %-n, con n un ndmero entero impar

cualquiera, se puede verificar la existencia de interseccién con el eje de 902. Por ultimo,

si hay un valor 8 donde r = 0, entonces la grafica ‘pasa’ por el polo.

En la figura 3-38 se observa un ejemplo con el cardioide, donde G6, utilizando la
herramienta y calcula los puntos de interseccién de éste con el eje polar y el eje de 90°,
dichos puntos ademas han sido transformados a su forma polar.

Figura 3-38 Determinacion de la interseccion con el eje polar y con el eje de 90°
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2) Determinacion de la simetria de la curva con respecto al eje polar, al eje de 90° y al
polo: Las pruebas para averiguar la simetria del lugar geométrico de una ecuacion polar

estan dada por la siguiente tabla 3-18:

Tabla 3-18 Pruebas para averiguar la simetria de una ecuacién polar

Simetria con respecto a: | La ecuacién no se altera, o transforma en una ecuacion equivalente
cuando

Eje Polar Se sustituye € por —6@ o Se sustituye & por 7 —6 yr por —r

Eje a 90° Se sustituye & por 7 —6 o Se sustituye & por —6 y r por —r
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Polo ‘ Se sustituye & por 77 + 6 o Se sustituye r por —r ‘

Aca el calculo de verificacion se realiza con el cardioide. Los estudiantes comprueban
gue en la ecuacién polar r = 2(1 — cos 8), si se sustituye # por —@ la ecuacién no se
altera; por lo tanto, es simétrica respecto al eje polar. Se indaga sobre este aspecto en
cuanto a cémo determinar este hecho en GeoGebra sin tener aun la grafica de la
ecuacion. La primera alternativa es el desarrollo de la ecuacion de forma manual, es
decir, sustituir la ecuacion por el valor dado, como si se tratara de una ecuacion
cartesiana; sin embargo, se solicitdé que los estudiantes experimentaran la situacion en
GeoGebra. Un grupo de estudiantes G5 presenta los siguientes casos de comprobacién
(ver Figura 3-39):

Figura 3-39 Determinacion de simetria con respecto al eje polar, al eje de 90° y polo
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3) Determinacion de la extension del lugar geométrico: Para determinar la extension de la
gréfica de un lugar geométrico dado en coordenadas polares, primero se despeja r en
funcioén de 6. Si r es finito para todos los valores de 6, se trata de una curva cerrada. Si,
en cambio, r es infinita para ciertos valores de 6 la grafica no puede ser una curva
cerrada. Para valores de 6 que hacen a r compleja no hay curva, y tales valores de 6

constituyen intervalos excluidos del lugar geométrico.

En la siguiente figura 3-40 se muestra un ejemplo tomado del grupo G1 en linea
GeoGebristasSBR, de un estudiante que realiza la espiral de Arquimedes en GeoGebra,
determinando que su extension es infinita, por lo tanto, es una curva no cerrada. Este
mismo estudiante, con su grupo de trabajo y con la guia del profesor logré agregar a esta
curva en GeoGebra un deslizador, que le permite cambiar el valor de la curva estudiada.
Es importante mencionar que la informacion subida al grupo GeoGebristasSBR puede
ser consultada y manipulada por los demas compafieros, por lo que fue propicia la

oportunidad para conocer otros comandos posibles en la herramienta.

Figura 3-40 Ejemplo de trabajo de G1 sobre espiral de Arquimedes

< GeaGebra Qo -

4) Célculo de las coordenadas de un numero suficiente de puntos para obtener una
grafica adecuada: Se asignan valores particulares a 6, para obtener sus valores

correspondientes en r, cuando existen.

Estos elementos fueron inducidos por el docente responsable. No siempre fue posible
responder de inmediato, sino que requirid un poco mas de tiempo del esperado. Algunos
de estos aspectos, principalmente los dos primeros requirieron de activacion de
competencias previas en trigonometria. Se dej6é una parte de la sesidon como tarea extra
(planteamiento 6 de la Guia de trabajo 4, ver en Anexo E), por lo extendido del asunto,

gue se revisaria para el proximo encuentro.
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Finalmente, se utilizé la herramienta GeoGebra para graficar curvas polares. El docente
recurrio a una pagina de GeoGebra dispuesta en la web para trabajar con curvas en
coordenadas polares: https://www.geogebra.org/m/MM7jvUrt (pagina descargable en la

Computadora, ver interfaz en figura 3-41).

Figura 3-41 P4gina de GeoGebra para trabajar gréafica de curvas polares

= GeoGebra
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El docente, solicitdé a los estudiantes agregar las curvas antes estudiadas. Cambiar
valores. Modificar los parametros e ir anotando observaciones, caracteristicas y
propiedades. Es decir, con la pagina de gréficas de curvas polares, se hicieron
transformaciones, cambios, se verificaron diferencias, se determinaron intersecciones de
curvas, dominio, rango, entre otros; luego se emitieron algunas observaciones; ademas,
se generd una discusion sobre parametrizacion, valor final e inicial, entre otros. Al final,

se solicitd a los estudiantes experimentar con la herramienta con otras curvas.

En esta sesion 2.2 se destaca en el nivel conceptual, los alumnos logran medianamente
asirse de una representacion gréfica a través del uso de la herramienta. Para ellos es
mas sencillo el trabajo con la herramienta, porque verifican propiedades con solo
modificar algunos pardmetros de la curva, lo que no ocurre en el célculo manual. La
concepcion que prevalece es la de asociar las coordenadas polares al uso de
coordenadas cartesianas; por ejemplo, los alumnos tienden a confundirse con el nombre
del polo y llamarlo origen, o asociar eje polar con el eje de las abscisas; esto resulta,
procedimentalmente porque es el sistema de coordenadas que prevale en la clase de

matematicas, como ya se ha establecido en el contexto de estudio de este trabajo final.

Por otro lado, en esta sesion 2.2 los procedimientos no son tan inmediatos como en las
sesiones anteriores; muchos de los resultados requirieron de la intervencion directa del

docente, especialmente a través de proyectar algunos ejemplos. Esto ocurrid
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principalmente en el estudio de la grafica de coordenadas polares, por cuanto la
construccion de gréficas polares requiere de una buena base trigopnométrica; en particular
en la determinacion de la simetria de la curva con respecto al eje polar, al eje de 90° y al
polo, algunos estudiantes no lograban comprender las pruebas y el significado de “La
ecuacion polar no se altera, o se transforma en una ecuaciéon equivalente cuando...”,
aqui la herramienta fue ideal porque la representacion grafica permitié jugar con los
parametros, asi los alumnos pasaron de simples ejercicios a la convencién de un

procedimiento mas o menos bien estructurado.

En cuanto al sentir de los estudiantes en esta sesion 2.2 se destaca interés en encontrar
las respuestas, tanto en el calculo manual, pero especialmente con el uso de la
herramienta. También, se evidenci6é algunos casos de desgano a la tarea al no coincidir
con lo solicitado en la guia de trabajo, tal desgano se revirtié a través de proponer casos

mas sencillos, donde el estudiante lograra asirse de un procedimiento efectivo.
Situacién Did4ctica 3. Aplicaciones del sistema de coordenadas polares.
Sesion 3.1. Aplicaciones en la matematica.

Esta es la Ultima sesidn y su objetivo es utilizar el concepto de coordenadas polares para
resolver problemas propios de la matematica. Para el inicio de la sesién 3.1 se retomé las
representaciones cartesiana y polar de las secciones cénicas solicitadas en la sesién 2.2.
Se reviso el trabajo de los estudiantes, tanto manual y con el Software. Se discutieron los
resultados. Seguidamente se solicitd a los estudiantes agruparse en su respectivo equipo
de trabajo. Analogo a las sesiones anteriores se trat6 trabajar alternando el uso de la

herramienta y las habilidades geométricas adquiridas, en ambos sentidos.

Se presentd un problema (planteamiento 1 de la Guia de trabajo 5, ver Anexo E), el cual
debia ser desarrollado inicialmente a través del calculo manual, usando un valor genérico
a. Se discutié y se anotaron los resultados. Luego, se asigné un valor distinto por grupo
para a, algunos de los grupos coincidieron en el valor a manera de dar sentido a la

discusion de los resultados. La intencién era utilizar la herramienta GeoGebra.

El docente proyecta un ejemplo explica que permita ir indagando las diferentes maneras
de abordar el problema. Primero solicité graficar la situacidbn con las técnicas ya
estudiadas en GeoGebra. La indagacion coincidié con generar el siguiente aporte para

modelar la situacién: el problema dice que el polo es el centro del cuadrado y que dos de
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sus lados son paralelos al eje polar. También, se sabe que es un cuadrado de lado 2
(suponiendo el trabajo para a = 2).

Con la herramienta, se construyeron dos rectas (0 segmentos de longitud 2 cada uno)
paralelas al eje polar, y que entre ellas halla una distancia de longitud 2, pero que
ademas cada una esté a 1 unidad del polo. Légicamente, una recta debe pasar por el
punto polar (1,90°) y la otra, por su simétrico, es decir (—1,90°) = (1,270°). Luego se
construy6 dos rectas paralelas al eje de 90 °, bajo las mismas condiciones. Lo que

resulta en los 4 puntos de interseccion buscados (ver Figura 3-42).

Figura 3-42 Proyeccion de construccién del problema en GeoGebra
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Fue interesante que los estudiantes lograran observar que la Vista Algebraica también
proporciona las ecuaciones de las rectas en forma cartesiana. La herramienta permite
hallar los puntos de intersecciéon. En la Barra de Accesos Directo seleccionamos Punto y
en el menu que se despliega seleccionamos Interseccion; tocando dos de las rectas que
se cruzan y el software va marcando los puntos, que seran evidencias en la vista

algebraica (ver Figura 3-43):

Figura 3-43 Proyeccion de puntos de interseccion de rectas
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Como ejercicio el docente solicit6é a los estudiantes que previamente hagan la conversién
de los puntos de interseccién a coordenadas polares, primero con la herramienta y luego
con el calculo manual. Se va evaluando el alcance de sus competencias ya adquiridas en
las sesiones anteriores. Se valora que el alumno responde de forma efectiva en ambos
casos. Ademas, también se autoevallan sus resultados originales al sustituir sus puntos

de interseccion con los encontrados de forma genérica a principios de esta sesion 3.1.

Hay que sefialar que en esta oportunidad el software resulté ser muy versétil. Por lo
tanto, su uso y alcance dependeran de la creatividad del usuario y del problema que se
expone. Por ejemplo, algunos alumnos proponen otras alternativas para la solucién al
problema anterior, uno de ellos sugirié trabajar con segmentos de longitud a paralelos a
los ejes polar y de 90°; otro propuso la construccion de un poligono regular (un cuadrado

de lado a). Estas propuestas quedaron como ejercicio.

Para finalizar, se propone como actividad otro problema de aplicaciéon a la matematica.
Se pide que inicie el ejercicio utilizando el GeoGebra; luego compare en el céalculo
manual. Para culminar las sesiones de estas secuencias didacticas, el docente solicita el
proyecto final (o portafolio en digital y manual). Ademas de discutir los resultados en esa

proxima actividad y aplicar una prueba final.

Los resultados de esta sesidbn muestran una concepcidon mucha mas desarrolla en torno
a coordenadas polares. Los estudiantes ya logran reconocer los elementos de estas
coordenadas. Algunos procedimientos se requieren de competencias previas, en algunos
casos se falla en dichas competencias, pero en esencia el aspecto relacionado a las

coordenadas polares se logra concretar con el uso de la herramienta.
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Se insiste en que el software es un recurso ideal para la enseflanza de este tema.;

especialmente porque los alumnos se sienten muchos mas cOmodos antes estas

tecnologias.

3.1.4 Prueba final a partir del diagnostico y la intervencion

En esta parte se aplico huevamente la prueba diagnéstica, pero haciendo énfasis en las

preguntas que no habian sido respondidas en su totalidad durante el diagndstico.

Los resultados de las preguntas 1 hasta la 11 de la prueba (ver Anexo A), se resumen en

la siguiente tabla 3-19 de porcentajes y la figura 3-44:

Tabla 3-19 Desempefio de las preguntas 1 a 11 en la prueba diagnésticay final

Desemperio en el diagnéstico Desemperio en la prueba final
Pregunta % correctas w ol % correctas ) AI19
incorrectas responde incorrectas responde

1 60 40 0 100 0 0

2 65 35 0 100 0 0

3 65 35 0 100 0 0

4 55 35 10 100 0 0

5 35 55 10 100 0 0

6 40 50 10 100 0 0

7 35 50 15 100 0 0

8 30 30 40 100 0 0

9 40 50 10 100 0 0

10 30 55 15 100 0 0

11 30 60 10 100 0 0
Promedio 44,1 45 10,9 100 0 0

Figura 3-44 Grafico de % de las preguntas 1 a 11 en la prueba diagnésticay final
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En analisis de los resultados muestra un cambio significativo en las primeras preguntas.
Hay que sefialar que en la prueba diagnostica muchos de los estudiantes respondieron
de forma correcta a las preguntas sobre el sistema de coordenadas cartesianas; algunas
fallas se debieron a errores de célculo, o simplemente a la falta de una respuesta.

Asimismo, muchas de esas primeras 11 preguntas fueron retomadas luego de la prueba
diagnostica por el profesor responsable, a modo de ir superando las principales fallas
observadas; también de ir aclarando algunos aspectos de orden conceptual, como, por
ejemplo, las preguntas de 6 hasta la 11 donde debian contestas cuestiones como los
elementos necesarios para representar puntos en el plano cartesiano o el nombre de los
ejes del sistema de coordenadas cartesianas, también, cuestiones histéricas como la
pregunta 8 que interrogaba sobre en honor a quien se debe el nombre de las
coordenadas polares; por lo tanto no es tan inverosimil los resultados de esta parte en la

prueba final.

Ahora bien, las siguientes preguntas de 12 hasta la 23 de la prueba interesan para esta
parte final, pues como se menciond en el diagnodstico se obtuvo un 100% de ‘No
responde’; es decir, ningun estudiante logré concretar una de las preguntas.
Evidentemente esto se debe a que es su primer acercamiento formal al estudio del
concepto de coordenadas polares. La evaluacibn de esta parte se hace en

correspondencia con el uso del software.

A continuacion, se hace una descripcion de lo observado en el trabajo final con el uso del
software. Los estudiantes hacen uso del software para representar algunos tipos de
cardioide; lo interesante es que ahora logran identificarlos en su forma algebraica,
ademas, el software les permite modificar valores. La siguiente figura muestra un caso
donde E11 expone diferentes cardioides con simplemente modificar algunos valores (ver
Figura 3-45).
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Figura 3-45 Ejemplo de diferentes cardioides construidas por E11
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Observese que el estudiante logra parametrizar la cardioide y ademas exponer diferentes
casos que pueden estar o no descritos sobre el sistema cartesiano. Todos los
participantes lograron describir otras de las curvas solicitadas en la prueba final, lograron
identificarlas y conocer sus principales caracteristicas. Las siguientes figuras (3-46, 3-47

y 3-48) muestran otros ejemplos que pueden ser verificados en el sitio web:

Figura 3-46 Ejemplo de E16 exponiendo un caracol, cardioide y lemniscata
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Figura 3-47 Ejemplo de E08 exponiendo una flor y un espiral
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Figura 3-48 Ejemplo de E06 exponiendo una serie de cardioides
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En las figuras anteriores se observa como los estudiantes estan en la capidad dde jugar
con la herramienta, y en ese juego van verificando y mostrando propiedades, ideas,
semejansas y otros aspectos, con el uso del software. Por otro lado, en la prueba se
observa facilidad para el manejo de la transformacion de coordenadas polares a
cartesianas. Esto es consecuencia de una secuencia didactica bien planificada no solo
con el uso de la herramienta, sino también con el uso de juegos de geometria y el trabajo
de célculo manual. El software les permiti6 graficar de forma mas o menos en menor
tiempo, permitiendoles analizar a mayor profundidad otras caracterpisticas de las
graficas. En general, se acevera que el uso del software acompafiado de la
comprobaciéon manual y el manejo de juegos de geometria érmite al estudiante asirse de

una concepcion propia sobre las cooridenadas polares.
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3.2 Conclusiones y Recomendaciones
En perspectiva al contexto de interés de este trabajo final, los componentes tedricos y el
desarrollo de la implementacién de la estrategia metodologica, permiten exponer las

siguientes conclusiones y recomendaciones.

3.2.1 Conclusiones

El desarrollo de la intervencion pedagogica, asi como las diferentes técnicas e
instrumentos utilizados para el trabajo final, revelan algunos elementos que precisan el
aporte pedagdgico y didactico del uso de las TIC en la ensefianza de la matematica. La
experiencia pedagdgica, aqui desarrollada en una estrategia metodolégica, basada en la
interaccion del uso de GeoGebra con herramientas y técnicas convencionales y
desarrolladas en secuencias didacticas, supuso un acercamiento a la realidad educativa,

especialmente en torno a la ensefianza de las matematicas.

Los hallazgos determinaron un didlogo constante entre la teoria y la practica.
Inicialmente, el diagndstico reveld dificultad con el manejo de la competencia
interpretacion y representacion, asunto que se vislumbra en los indices sintéticos de
calidad educativa (2019) de la I.E. Samuel Barrientos Restrepo, especialmente en temas
relacionadas con Geometria Analitica, donde es fundamental esta competencia. La
prueba inicial arroj6 un desconocimiento total del tema de coordenadas polares,
manejando la representacion convencional en el sistema de coordenadas rectangulares,
también con algunos grados de dificultad, sobre todo en la vinculacion de lo algebraico

con lo geométrico.

Bajo ese panorama, se realiz6 un rastreo bibliografico, de experiencias significativa y de
otras investigaciones que dieran luces de cémo abordar efectivamente la ensefianza de
las coordenadas polares con el uso del software interactivo Geogebra, que en el marco
tedrico se habia establecido como una herramienta TIC adecuada por sus ventajas para
permitir la auto formacion de los estudiantes, asumiéndolo como un medio para permitir

gue el alumno razone, analice, ensaye, experimente e incluso evalle su propio trabajo.

Con GeoGebra, se concreta que la transformacion del proceso de ensefianza se
direcciona hacia alternativas construccionista, donde los medios comunicacionales son el

principio de la reflexion, siendo su eje central el estudiante, quien, a través de
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herramientas TIC van construyendo sus propias concepciones sobre el objeto
matematico. Precisamente, la experiencia sefial6 como positivo el uso de talleres, de la
indagacion, experimentacion, el ensayo y la ejecuciéon como estrategias de ensefianza y

aprendizaje del tema tratado.

La experiencia didactica sefial6 que el uso de las TIC y sus recursos como Internet, son
elementos que actualmente transforman cada vez més los procesos de ensefianza. Las
generaciones actuales persiguen estas herramientas, y los estudiantes hacen uso de
ellas para la investigacion. Asimismo, se establece en la construccion de la experiencia,
que el conectivismo se da cuando el estudiante mas alla del uso de aplicaciones en
redes sociales, consigue asirse de las TIC para aprehender una leccién y para
comunicarla a los demas; en ese sentido, el uso de un Grupo de discusién en linea
permitié confirmar al conectivismo como una teoria de auge, con la que los estudiantes
no solo agregan o revisan cierta informacién a la red, sino que son capaces de aplicar la
autoevaluacién y coevaluacion y desarrollar otras habilidades mas alla del pensamiento
matematico, coincidiendo con alternativas de solucion que puede desarrollar en su

localidad.

Estos ultimos aspectos que se han sefialado, generaron en la intervencion pedagdgica
una vinculaciéon en los hallazgos y determinaron cémo, a través de redes de
comunicacion y de su propia regulacion, el alumno va haciéndose de un nuevo
conocimiento, sin precisar siempre la intervencién del experto; es aqui donde se
establece relacion de la teoria con el trabajo final, en el sentido que el construccionismo y
el conectivismo trabajan en paralelo hacia el desarrollo del pensamiento matemético, y

en particular en este trabajo, hacia el desarrollo del pensamiento métrico-geométrico.

Estos elementos que se han nombrado, se destacan por cuanto la intervencion
pedagdgica y los resultados de las diferentes técnicas, realzan que el uso del GeoGebra
permiti6 no solo graficar, sino verificar propiedades, relaciones y operaciones entre
funciones, tanto en el sistema cartesiano como en el polar. Significando esto, la
transformacion de los medios de ensefianza, pero también de los estilos de aprendizajes
de los estudiantes; asi, el docente induce unas inquietudes, pero el alumno desarrolla
una especie de red de aprendizajes, a través de “jugar’ con el software, experimentar,

ensayar, etcétera, lo que les da cierta apertura a la construccion de ideas nuevas; alli se
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observa cémo el desarrollo de la intervencion pedagdgica verifica y despunta o supera a
las teorias desarrolladas en este trabajo final.

Los resultados definen al grupo de estudiantes hacia estilos de aprendizajes en red, es
decir, hacia una mezcla de diversas alternativas de recursos y herramientas; ya no basta
con la ensefianza de la matemética convencional, sino que los estilos de aprendizaje
demandan nuevos recursos, especialmente asociados al uso de las TIC. Aqui, se detalla
cdmo se hace mayor uso de representaciones por encima de las explicaciones, siendo
esto un aval para el uso de GeoGebra, por su predominio visual. Quizas es eso razon por

la que prevalece la idea de coordenadas cartesianas sobre otros tipos de referencias.

Se consuma que el uso de la herramienta es la de mayor provecho para la comprension
conceptual y procedimental de la nocién de coordenadas, a este le siguen el uso del
juego de geometria y por ultimo el calculo manual. Es, entonces, con la herramienta
GeoGebra donde los estudiantes concretan habilidades matematicas, siendo capaces, en
algunos casos, de establecer argumentos matematicos bien definidos; asimismo, es
evidente que el estudiante se siente comodo con su uso, pues, a éstos se le hace de facil
manejo el uso del computador, asi como de los comandos, menus y accesos directos del

software GeoGebra.

En general, se puede aseverar como positiva el uso de la herramienta en el estudio del
tema en cuestiébn, ya que les permiti6 aseverar propiedades y caracteristicas
matematicas en menor tiempo; por ello se asume que para los estudiantes es mas
factible el trabajo con la herramienta, porque verifican propiedades con solo maodificar
algunos parametros de la curva, lo que no ocurre en el calculo manual. Es interesante
coémo se va desarrollando el sistema polar a partir del sistema cartesiano. Asimismo, el
software les permiti6 establecer un trabajo de red a través de las discusiones

socializadas y trabajos grupales, lo que contribuyd a despejar ciertas dudas.

Se sostiene que hay un cambio significativo en la ensefianza de los sistemas de
coordenadas. Se observo como los estudiantes son capaces de jugar con la herramienta,
y en ese juego van verificando y mostrando propiedades, ideas, semejanzas y otros
aspectos, con el uso del software. Se observo facilidad para el célculo y transformacién

de coordenadas polares a cartesianas y viceversa. En general, se asevera que el uso del
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software acompafado de la comprobacion manual y el manejo de juegos de geometria

permiten al estudiante afianzar una concepcion propia sobre las coordenadas polares.

Encontrados estos aspectos sobre la intervenciéon, se puede concluir que los indices
sintéticos de calidad educativa de la institucion donde se aplico trabajo final direccionan a
los docentes de matematicas a trabajar en torno a las competencias interpretacion y
representacion, razonamiento y argumentacion y formulacion y ejecucion, porque en las
tres se observa indices altos de dificultad. En ese sentido, los lineamientos curriculares
en torno a pensamiento espacial y sistemas geométricas (que ya se han establecido en
el marco disciplinar), establecié algunos vinculos con este trabajo final. Sobre ello, se
construy6 una intervencion didactica a partir de una geometria activa, sustituyendo la
clase tradicional por la participacion activa de los estudiantes, en todo el proceso, es

decir, desde el elemento diagndstico hasta su evaluacién final.

Estos elementos potencializaron el desarrollo del pensamiento geométrico-métrico,
vinculado a los lineamiento curriculares; especialmente visto en la experiencia en la
visualizacién global del problema planteado, reconocimiento de las particularidades
(propiedades), clasificacion de los elementos constitutivos y la resolucién del problema,
es decir, se hizo hincapié en la criticidad, el razonamiento, la autonomia, el ensayo, y
otros elementos que condujeron a que cada estudiante se formulara su propia

concepcion sobre las coordenadas, especialmente las polares.

En definitiva, la propuesta de este trabajo final asume como viable el uso de GeoGebra
para el desarrollo de las competencias asociadas a razonamiento y argumentacion, esto
es, se plantea un problema y lo analiza con criticidad en sus componentes y en el todo,
asimismo, formula y ejecuta, cuando es capaz de mirar el todo y descomponer en sus
partes la situacién-problema, e interpreta y representa durante la ejecucion. El uso de
GeoGebra en la ensefianza de las coordenadas polares mostro estas fases a mayor
plenitud, la valoracion final de la estrategia concuerda con ello; el alumno toma un
problema, lo discute y analiza en forma individual y grupal, planea una estrategia
considerando la herramienta, la representa, la ejecuta y la valora los resultados, dando

nuevas interpretaciones asociadas a casos mas complejos.
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3.2.2 Recomendaciones

Considerando la estrategia metodoldgica planificada en secuencias didacticas mediadas
por el uso de GeoGebra para la ensefianza del concepto de coordenadas y con base en
las conclusiones presentadas del trabajo final se realizan las siguientes

recomendaciones:

Se requiere de reformular las formas de ensefianza de la matematica, que destaque el
aspecto visual, la interpretacién de los problemas, la argumentacién, pero especialmente
se requiere de educar al estudiante para la competencia de formulacién y ejecucion; esto
es, permitirles ensayar diversas maneras de solucion de los problemas, buscar

alternativas que requieran de la interpretacién, el analisis y la sintesis, entre otros.

Es fundamental, desde los primeros grados escolares incentivar el estudio de otros
sistemas de referencias y coordenadas. Quizas primero se deba iniciar con referencias
comunes para los estudiantes, desde sus propios contextos locales. Esto les da

significado a sus representaciones matematicas.

Hay necesidad de reformular la ensefianza de los sistemas de coordenadas, hacia
estrategias metodoldgicas que motiven la indagacion, la experimentacion y la ejecucion y
explicacion. El software GeoGebra es una herramienta que permite generar una
ensefianza significativa en un tiempo plausible; por tanto, los recursos tecnolégicos

deberian fundamentar la ensefianza de la matemética en general.

La enseflanza de la matematica mediada por GeoGebra debe estimarse desde la
consideracion del lenguaje propio de esa disciplina, es decir, acompafiar el uso del
software con un lenguaje matematico adecuado que permita la comunicacion fluida entre

los actores del quehacer educativo.

La interaccion de diversos recursos con los tecnolégicos es fundamental en la clase de
matematica; se debe estimar importante la ensefianza a través de la indagacion, con el
uso de recursos como los juegos de geometria, pero también con otras estrategias de
ensefianza como las discusiones socializadas, las preguntas, entre otras. Lo importante

es alternar diferentes herramientas y estrategias.

El docente debe ser la guia y la orientacién de los estudiantes. Este proporciona los

medios y las formas de generar la construccién del conocimiento matematico. Ya hoy se
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estima un docente que impulse la investigacion, la curiosidad, y no el docente que se

basa en una clase tradicional.

Una primera voz que defina el concepto del objeto matematico que se estudia es una
buena aproximacion a la definicion. A medida que se avanza en contenido el docente
estima nuevas concepciones del objeto, hasta lograr una bien estructurada. Las primeras
concepciones pueden pasar por lo visual, lo representacional e incluso por algunos
sinbnimos que describan al objeto matematico. Los recursos deben ser una via para

concretar estas definiciones, y GeoGebra es una buena opcion.

La cercania estudiante-docente es una forma de acercar al alumno a las matematicas y
especialmente a su estudio. Los efectos positivos del aprendizaje de las matematicas

pasan por reconocer su utilidad en la vida de los seres humanos.

Finalmente, en cuanto a la aplicacién de la evaluacién y las estrategias, se requiere que
ambas vayan juntas. Todo momento es tiempo de evaluacion, esta es continua. Aca se
requerira del tiempo suficiente para que el alumno experimente con la herramienta; esa
experiencia le servird para tomar habilidad y comprender a profundidad las propiedades
del objeto matematico a estudiar; en esa misma medida, el docente va valorando los

logros de los aprendices.
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A. Anexo: Prueba Diagnéstica®

INSTITUCION EDUCATIVA SAMUEL BARRIENTOS RESTREPO

ASUNTO: PRUEBA DIAGNOSTICA TRABAJO FINAL DE MAESTRIA DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

TITULO: SECUENCIA DIDACTICA PARA LA ENSENANZA DEL CONCEPTO DE
COORDENADAS, MEDIANTE EL USO DE UN SOFTWARE INTERACTIVO

GRUPO DE APLICACION: GRADO DECIMO; GRUPO 4

FECHA: 08/04/2019
RESPONSABLE: MAESTRANTE ANDRES FELIPE GONZALEZ
ESTUDIANTE:

INSTRUCCIONES
Las preguntas corresponden al componente Geométrico-métrico.

En las preguntas de escogencia multiple debes sefialar la respuesta que consideres mas adecuada
(justifica tu respuesta en la hoja anexa)

En las preguntas para contestar en forma escrita trata de explicar en forma amplia tus respuestas.
Puedes realizar los dibujos que consideres adecuados en cada caso.

Mas que la respuesta correcta interesa tu forma de analizar y resolver cada situacion.

Cada pregunta esta clasificada de acuerdo a la competencia especifica, a saber:

(Cl) Competencia interpretacion y representacion

(CF) Competencia formulacion y ejecucion

(CA) Competencia argumentacion

3 Por comodidad en la diagramacion del trabajo final se usan tamafio de letra y tamafio de
imagenes distintos a la prueba diagndstica original.



Anexos

111

1)

2)

3)

a) -

<)

4)

5)

Representar algunos puntos en el sistema de
coordenadas cartesianas y mencione e
interprete su utilizacion en la vida diaria. (Cl)
Situar en el plano cartesiano las siguientes
coordenadas e indique en cada grupo si se
trata de alguna figura, y cudl figura: (ClI)

a) (1,0); (0, 1); (0,2); (1,3); (1,4); (2,5); (3.4);
(3.3); (4,2); (4,1); (3,0); (1,0); (2, 5); (4.5);
(5,4); (4,4); (3,5).

b) (2.4); (1,5); (1,6); (2,5); (3.6); (3,5); (2,4);
(3.3); (2,3); (2,2); (3,1); (5, 1); (5,3); (4,4);
(3,3).

c) (1,1); (4,5); (6,5); (5,4); (5,2); (10,2);
(8,6); (6, 6); (6,5); (8,3); (3,4); (3,6); (4.,8);
(5,8); (7, 9) :(9,9); (8,11); (7,12); (5, 13);
(5,11); (4,9); (4,8):(3.6); (2,7); (3,7); (3,9);
(0,10); (0,7); (1,6); (2,6); (2,7); (1,9);
(5,13); (6,11); (7,10); (9.9); (7,10); (7,11);
(7,10); (8,10); (6,11); (6,12).

d) (2,2);(6,1); (7, 2); (7,3); (6,4); (4,4); (5,5);
(5,6); (4,6); (3,5); (2,5); (1,4); (1,3); (3,3);
(3,2); (2,1); (6, 1); (7.,1); (8,2); (7,2);
(2,5); (2, 4); 3,4); (2.5).

Indique las coordenadas de los vértices o en

los quiebres de la linea poligonal

establecidas en cada imagen. (Cl)

Calcula la pendiente de (CF)

a) x=10;h=5

b) x=15h=7

¢) x=20;h=30

En el plano cartesiano ubica al perro con las
siguientes coordenadas cartesianas. (Cl)

a) (10,6)

b) (—14,20)
¢ (—30,—-23)
d) (15,-32)

6) Para representar los puntos en el plano
cartesiano ¢,qué necesitamos? (CA)

7) Los ejes del sistema de coordenadas
cartesianas ¢como se suelen denominar?
(CA)

8) Las coordenadas de un punto se llaman
coordenadas cartesianas en honor a: (CA)

9) Lacoordenada (0,0) esta ubicada en: (CA)

10) Los puntos (3,—-2),(0,—2),(0,0) y (3,0)
forman un: (CA)

11) Ubica los siguientes puntos e indica el
cuadrante donde se localiza (Cl)

a) (10,10)

b) (12,—-14)
¢ (—20,—-14)
d) (13,-15)

12) Representar algunos cardioides en el plano
cartesiano. (CF)

13) Representar algunos caracoles en el plano
cartesiano. (CF)

14) Representar algunas lemniscatas en el plano
cartesiano. (CF)

15) Representar algunas espirales en el plano
cartesiano. (CF)

16) Obtener las coordenadas polares de los
siguientes vectores: (CF)

a) V1 = (1, 2)

b) Vv, = (-31)
c) V= (-2,-2)
d Vv,=(2-1)

17) Demuestre que una ecuacion polar que tiene
la misma gréfica que la ecuacion cartesiana
de una circunferencia que pasa por el origen

con centro en G 0) eslamismar = a*cos0
(CF) (CA)

18) Relaciona cada una de las ecuaciones
polares con su respectiva grafica (CF)

2 * sin 30

1— 2=xsin30
sin 20

cos 460

el N
T T
o mnu


http://maescentics1.medellin.unal.edu.co/angonzalez/mod/url/view.php?id=55

=
=
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a) (=2, m
) (243 7)

21) Traza la curva cuya ecuacion polar es r = 8 *
cos 6 (CF)

A S Y A A pla o |o

19) Expresa las coordenadas cartesianas de cada
punto dado en coordenadas_polares (CF)

a) (2v3,2)
b) V2,—V2)

20) Expresa en coordenadas cartesianas cada
punto dado en coordenadas polares (CF)

22) Un radar registra la posicion polar de varios aviones como se muestra: (CF)

a) Hallalas coordenadas cartesianas de cada posicion.
b) Encuentra la distancia de cada avién a la torre de control ubicada en el punto (0,0)
c) Encierra las coordenadas de la posicion del avién que se encuentra mas lejos de la torre de control.


http://maescentics1.medellin.unal.edu.co/angonzalez/mod/url/view.php?id=55
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23) Ubica los siguientes puntos en el sistema de coordenadas_polaresy encuentra las coordenadas

cartesianas de cada uno (Cl) (CF)

) (12)
b) (2,3m)

0 (2-2)
0 (3)

CONSENTIMIENTO DE APLICACION: Los datos aqui obtenidos seran utilizados s6lo con fines académicos

en el marco

del

Trabajo

final

de

maestria


http://maescentics1.medellin.unal.edu.co/angonzalez/mod/url/view.php?id=55

11 Propuesta didactica para la ensefianza del concepto de coordenadas, mediante el
4 uso de un software interactivo

B. Anexo: Modelo de registro
descriptivo

Institucién Educativa: Samuel Barrientos Restrepo

Asunto: Registro descriptivo de observaciones

Fecha de la Observacion: / / Sesion:

Actividad:

Contenido(s):

Estandar de Competencia(s) y DBA:

Ejes teméticos:

Metas de aprendizaje:




Anexos 115

Descripcion de la secuencia didactica (Inicio, desarrollo y cierre):

Experiencias y aportes pedagdgicos:

Estrategias de mejoramientos:

Observaciones:

Profesor Responsable: Maestrante Andrés Felipe Gonzalez.

Nota: Para cada sesidn se describe a detalles los hechos ocurridos; utilizando la codificacién de cada
estudiante.
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C. Anexo: Interfaz del Grupo
GeoGebristasSBR

L C @ nttps//www.geogebra.org/group/stre VndhrpCt a *x © @ :

GeoGebra roer | + Qi

€< GeoGebristasSBR @

& Publicacione Z Miembr

@ Crear anuncio of Creartarea
Andrés Felipe Gonzdlez nace 3 oise ®
of tarea
fian Andices Santamaria wace s ®
@ Preguntal

Escribir un comentario...

Mareela Monsalve G6Mez  hace 2 dias @ .
@& Hola. ;Como han estado?

Escribir un comentario.
Julian Andres Santamaria  hace 2 dias @
@& Ecuaciones mixtas

El profesor Andres Felipe Gonzalez me asigné el trabajo de experimentar y buscar ecuaciones para funciones diferentes a las “Comunes" En cordenadas polares.

Escribir un comentario...

valenting martinez  hace 2 dias @
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D. Anexo: Planificacion de
secuencias didacticas

Institucién Educativa: Samuel Barrientos Restrepo

Asunto: Propuesta de Secuencias Didactica para la ensefianza de las Coordenadas Polares en Educacion
Media, con el uso de GeoGebra.

Area de conocimiento: Matematicas.

Asignatura: Geometria Analitica.

Nivel y Grado: Educacién Media, 11.

Tema General: Sistemas de Coordenadas Polares.

Contenidos: Concepto de Sistema de Coordenadas Polares. Ubicacion de puntos en un plano de
Coordenadas Polares. Transformacion de coordenadas polares a cartesianas y viceversa. Trazado de
curvas en coordenadas polares. Algunas aplicaciones a las coordenadas polares.

Estandares Basicos de Competencias del Ministerio de Educacion Nacional:

Identifico caracteristicas de localizacion de objetos geométricos en sistemas de representacién cartesiana
y otros (polares, cilindricos y esféricos) y en particular de las curvas y figuras conicas.

Uso argumentos geométricos para resolver y formular problemas en contextos matematicos y en otras
ciencias.

Disefio de estrategia para abordar situaciones de medicién que requieran grados de precision especificos.

Nimero de sesiones: El tema estd constituido por tres secuencias didacticas entrelazadas. Las dos
primeras secuencias distribuidas en dos sesiones de trabajo y la Gltima en una sesién.

Profesor Responsable: Maestrante Andrés Felipe Gonzalez.
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SECUENCIA DIDACTICA 1.
Activacion de conocimientos previos y reconocimiento de la herramienta.

Sesién 1.1 Activacion de conocimientos previos

Institucion Educativa: Samuel Barrientos Restrepo

Sesion 1.1. Activacion de conocimientos previos.

Tema especifico: Sistemas de localizacién y de coordenadas.

Estrategia general: Taller. Establecer grupos de 3 personas.

Modalidad: Presencial y a distancia.

Lugar presencial: Aula

Tiempo aproximado: Presencial 2 horas. Distancia: 1 hora.

Materiales: Papel. Juego de Reglas Geométricas o de medicion. Transportador o regla para medir
angulos. Calculadora cientifica. Colores. Plantilla de Coordenadas Cartesianas. Plantilla de Coordenadas
Polares. Planos de la Institucion Educativa. Computadora. Video Beam. Hoja milimetrada. Guia de Trabajo
1.

Indicadores asociados a los estandares bésicos:
e Establece sistemas de localizacion en su contexto.
e Construye referencias de localizacién en su contexto.
e Relaciona los sistemas de referencia y localizacion con el sistema de coordenadas cartesianas.
e Vincula el sistema de coordenadas cartesianas con otros sistemas de referencias de
coordenadas, especificamente con un radio vector y un argumento o angulo.

Previo a la sesion: El docente organiza grupos de trabajo de 3 estudiantes. Asigna a cada grupo la resolucion
de los dos primeros planteamientos o problemas que aparecen en la Guia de Trabajo 1 (ver Anexo E). Junto
a la guia de trabajo 1, entrega un Plano de una Institucion Educativa. Cada grupo debera trabajar ambos
planteamientos para ser discutidos en el siguiente encuentro.

Sesién 1.1. Activacién de conocimientos previos.

Apertura: Se discuten los resultados obtenidos en la tarea solicita. Se orientan las posibles dudas y
dificultades presentadas en la tarea previa.

Desarrollo: El docente solicita a los grupos de estudiantes continuar con el resto de los problemas planteados
en la Guia de Trabajo 1. Se agrupan los estudiantes en los distintos equipos, para trabajar con el resto de los
demas planteamientos (del 3 al 6). Se entrega el Plano de una I. E., y unas plantillas de coordenadas
cartesianas y polares. El docente orienta el trabajo, responde dudas, colabora con los grupos e interactda
con cada participante. A continuacion, los alumnos desarrollan los planteamientos, y el docente explica y
proyecta algunos ejemplos.

Cierre: Se Solicita a cada estudiante (individualmente) representar una situacion similar en un espacio de su
comunidad. Debe seleccionar 4 puntos para indicar la respectiva referencia, usando los sistemas de
coordenadas cartesianas y polares.

Se cierra la actividad, solicitando para el préximo encuentro, la siguiente tarea (individual o grupal):

Hacer un analisis de la relaciébn matematica, dada por expresion cartesiana del cardioide: (x? + y? +
2x)? = 4(x? + y?). Es decir, realizar un bosquejo de la gréfica a partir de una tabla de valores, y encontrar
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dominio y rango de la relacion. Ademas, responda: ¢ puede despejarse una de las variables en funcion de
la otra?, ¢es la relacién una funcién?, justifigue sus respuestas.

Evaluacién de la sesiéon 1.1.

Resolucion de problemas descritos en el Taller (Guia de Trabajo 1)
Uso de recursos didacticos.
Participacion y discusion en las actividades.

Referencias

Bocco, M. & Villarroel, M. (1994). Coordenadas Cartesianas: ¢La Unica opcion? Revista de Educacion
Matematica, 9(1), 18-48

Lehmann, Ch. (2005). Geometria Analitica. México: Limusa

Leithold, L. (1998). El Célculo - 7 ed. México: Oxford University Press Mexico, S.A. de C.V

Pérez Acufia, U.J. (2014). Estrategia didactica para introducir las coordenadas polares y sus aplicaciones
en la representacion y andlisis de la parabola y la elipse (Tesis de maestria). Universidad Nacional de
Colombia, Colombia. Recuperado de: http://www.bdigital.unal.edu.co/48870/1/9273626.2015.pdf.
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Sesién 1.2. Motivaciéon y reconocimiento de la herramienta (Software GeoGebra).

Institucién Educativa: Samuel Barrientos Restrepo

Sesién 1.2. Motivacion y reconocimiento de la herramienta (Software GeoGebra).

Tema especifico: Localizacion de coordenadas cartesianas y polares y algunas curvas.

Estrategia general: Clase préactica con informética. Individual, con discusiones socializadas en grupo.

Modalidad: Presencial y a distancia.

Lugar presencial: Sala de Informatica.

Tiempo aproximado: Presencial 2 horas. Distancia: 2 hora.

Materiales: Software GeoGebra. Hojas de papel. Juego de Reglas Geométricas o de medidas.
Transportador o medidor de angulos. Calculadora cientifica. Colores. Computadora. Video Beam. Hoja
milimetrada. Guia de trabajo 2.

Indicadores asociados a los estandares basicos:
e Establece referencias en el sistema de coordenadas cartesianas y polares.
e Reconoce ecuaciones de curvas en coordenadas cartesianas y polares.
e Conoce los comandos, menus y accesos directos del software GeoGebra.
e Registra propiedades de las curvas cartesianas y polares, usando la herramienta.
e Construye un concepto propio de coordenadas polares.

Previo a la sesién: El estudiante realiza como tarea previa (individual o grupal) el analisis de la relacién
matematica, dada por expresion cartesiana del cardioide: (x? + y2 + 2x)? = 4(x? + y?). Esto es, un bosquejo
de la grafica a partir de una tabla de valores, y dominio y rango de la relacién. Ademas, argumenta sobre si
es posible despejarse una de las variables en funcién de la otra, y justificar si es 0 no una funcién la relacion
dada.

Nota Importante: Se trabaja con el software GeoGebra versién 5.0. Alli, se observaran dos vistas, una Vista
Algebraica y una Vista Gréfica; también un Menu de Accesos Directo, y en la parte inferior la Barra de
Entrada. El docente asume como importante que los estudiantes conozcan estos comandos y menus de
entrada para que la comunicacion, en las subsiguientes actividades, sea fluida.

Las actividades de la sesién 1.2 se ira vinculando el reconocimiento de la herramienta con la activacion de
los conocimientos previos, a partir de la motivacion hacia el estudio de las coordenadas polares.

Todas las actividades y tareas de todas las sesiones de trabajo seran parte de un proyecto grupal. Cada
estudiante (o grupo de estudiantes) tendra la responsabilidad de archivar las actividades realizadas, tanto en
papel, al hacer calculos manuales, como, con el uso del software. Esto se denominara un portafolio de tarea.

El portafolio contendra las actividades de todas las secuencias didacticas que se presentan en el tema
(incluyendo el taller anterior de la sesién 1.1) y permitira valorar el trabajo individual y grupal, asi como los
progresos y las competencias de cada uno de los estudiantes. Las actividades grupales seran archivadas en
el portafolio de un representante del grupo, que sera designado por cada grupo.

Los grupos estaran conformados por un maximo de 3 estudiantes durante las actividades.

Sesion 1.2. Motivacién y reconocimiento de la herramienta (Software GeoGebra).

Apertura: El docente retoma ideas esenciales de la actividad 1.1 a través de preguntas simples sobre los
sistemas de localizacién en sus contextos y la representacion de puntos en el sistema cartesiano y el sistema
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polar. Seguidamente, se discute sobre la tarea planteada al final de la sesi6n anterior. El interés del docente
estara en obtener informacién sobre lo complejo que pudo resultar el estudio del cardioide (x? + y? + 2x)% =
4(x% + y?) en coordenadas cartesianas. Esto dar& cabida a reconocer la pertinencia de la herramienta y la
importancia del sistema de coordenadas polares.

Desarrollo: Se entrega la Guia de Trabajo 2 (ver Anexo E). El docente aborda cada uno de los
planteamientos. Se propone el estudio del cardioide en su forma cartesiana, pero ahora con el uso de la
herramienta. Proyecta los comandos, vistas y menus del software. Solicita a los estudiantes introducir la
expresion cartesiana en la Barra de Entrada del software (dando indicaciones de como hacerlo). Pide
estudiar sus caracteristicas graficas, su dominio y rango, y el desarrollo algebraico de la expresion.
Seguidamente, los estudiantes autoevallan sus resultados en el calculo manual, con los obtenidos con el
uso del software. Discuten en grupo los resultados, y anotan las caracteristicas surgidas.

Ahora, se solicita estudiar otras relaciones cartesianas, con el uso del software. El docente proyecta, discute
y orienta los ejercicios. En cada caso, pide a los estudiantes, antes de introducir cualquier la expresién en el
software, desarrollarla a su forma general. Hallar sus puntos caracteristicos (p.ej. centro, vértices, focos) y
distancias (p.ej. eje mayor, eje menor, distancia focal, longitud de cada lado recto), ademéas de bosquejar
algunos graficos. Seguidamente, solicita a los estudiantes utilizar la herramienta para estudiar la expresion
dada. Se pide a los estudiantes comprobar los resultados y anotar observaciones. Se verifican los puntos y
las distancias particulares, también la expresion general de la ecuacién dada. Se anotan observaciones. El
docente proyecta algunos casos similares como ejemplificacion.

Ahora, el docente solicita ubicar en una grafica cartesiana (en hoja milimetrada) 2 puntos en forma
cartesiana, y calcular (manualmente) la distancia del origen a cada punto (radio vector) y el angulo que forma
el semieje positivo de las X con el radio vector. Anotar los resultados. Seguidamente, se solicita que, con el
uso de la herramienta, transforme los puntos cartesianos elegidos a polar. Aqui, el docente induce unas
primeras ideas en torno a la transformacién de expresiones algebraicas en coordenadas cartesianas a
polares y viceversa. Se indaga algunas formulas trigonométricas que permiten hacer ese trabajo. Se solicita
una concepcién mas detallada de las coordenadas polares.

Cierre: Se genera una discusion sobre los aspectos esenciales tratados en la Actividad 1.2. El docente hace
preguntas relacionadas con el uso del software, alternando el trabajo de célculo manual. Pide a los
estudiantes que realicen lo asignado al final de la Guia de Trabajo 2, sobre Tarea para la préxima actividad:

Tarea para la préxima actividad:

Descargue en su computadora personal o familiar (con el consentimiento de los padres) el software y
experimente con la herramienta; realice otras graficas, estudie algunos comportamientos, entre otros.

Evaluacién de la sesiéon 1.2.

Resolucion de problema (tarea individual)
Gréafica de curvas cartesianas.

Uso de recursos didacticos.

Manejo de la herramienta GeoGebra.
Participacion y discusion en las actividades.
Guia de Trabajo 2.

Referencias
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Bocco, M. & Villarroel, M. (1994). Coordenadas Cartesianas: ¢La Unica opcion? Revista de Educacion
Matematica, 9(1), 18-48

Lehmann, Ch. (2005). Geometria Analitica. México: Limusa
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SECUENCIA DIDACTICA 2.
Estudio del Sistema de Coordenadas Polares.

Sesioén 2.1. Introduccién al estudio del sistema de coordenadas polares.

>\

macncim

Institucién Educativa: Samuel Barrientos Restrepo

Sesién 2.1. Introduccion al estudio del sistema de coordenadas polares.

Tema especifico: Localizacién de puntos y transformaciones de coordenadas cartesianas a polares y
viceversa.

Estrategia general: Clase mixta: practica con informética y por indagacion.

Modalidad: Presencial y a distancia.

Lugar presencial: Sala de Informatica.

Tiempo aproximado: Presencial 2 horas. Distancia: 2 hora.

Materiales: Software GeoGebra. Papel. Juego de Reglas Geométricas o de medidas. Transportador o
medidor de angulos. Calculadora cientifica. Colores. Guia de Ejercicios. Computadora. Video Beam. Guia
de Trabajo 3. Hoja de papel milimetrada.

Indicadores asociados a los estandares basicos:
e Localiza puntos en el sistema de coordenadas polares.
e Formula las relaciones entre el sistema cartesiano y polar.
e Genera conclusiones sobre las caracteristicas de las coordenadas polares.
¢ Emite una definicién concisa sobre las coordenadas polares.

Previo a la sesion: Cada estudiante, de forma individual debié ensayar con el uso del software el andlisis de
otras curvas cartesianas.

Apertura: Discusion de la actividad que quedoé en la sesion anterior. El docente hace énfasis en que algunas
relaciones son de mayor complejidad en sistema de coordenadas cartesianas, por ejemplo, el caso del
cardioide estudiado. Retoma el concepto de coordenadas polares. Se entrega la Guia de trabajo 3 (ver
Anexo E) a cada estudiante.

Desarrollo: A continuacion, el docente proyecta el software y, analogamente pide a los estudiantes abrirlo en
una nueva péagina, en la respectiva computadora de la sala de informética. Se presentan los ejercicios de la
Guia de Trabajo 3. El estudiante asume la tarea de resolver los diversos planteamientos. El docente observa
el desarrollo de los ejercicios en cada estudiante y orienta el trabajo. En la primera parte el alumno
representa en un plano cartesiano el punto seleccionado o asignado. Luego debe transformar (calculando
manualmente, con conocimientos matematicos) el punto cartesiano asignado (o seleccionado) a polares,
esto es, considerando los dos elementos que ya se han trabajado: la distancia del radio vector y el
argumento. Se discute al respecto. Una vez finalizado, utiliza el juego de reglas de geometria para verificar
los resultados. Estos se anotan para luego ser archivado en el portafolio. A continuacion, para el trabajo con
la herramienta, el docente solicita ubicar el punto cartesiano en el GeoGebra. El docente, con el uso del
proyector, va mostrando los pasos necesarios en el software, con la intervencién de los estudiantes.

A continuacion, el docente permite que los estudiantes analicen y respondan los planteamientos y preguntas.
Estas dudas daran pie a activar competencias previas en matematica, especialmente en trigonometria. Se
discute el hecho de que este nuevo sistema de coordenadas, solo requiere el punto origen y el semieje
positivo de las abscisas. El docente agrega que al punto O (origen) se denominara polo y al semieje positivo
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“eje polar” y la distancia obtenida la se designa con la letra r y se llama “radio vector”, asimismo, 6 es el
angulo polar o argumento principal del punto P.

Induce a comprender que, la distancia r y el angulo 8 determinan un par (r,8) que representa graficamente
un punto en un plano llamado coordenadas polares del punto P; por tanto, hay una relacién entre el sistema
de coordenadas cartesianas y el polar.

Para valorar el avance, el docente solicita al estudiante recurrir al software y a sus competencias en
Trigonometria. En la herramienta el alumno retoma la transformaciéon de un punto cartesiano a polar (sesion
1.2).

En cada uno de los planteamientos, se deja que el estudiante ensaye con la herramienta. Se observan los
avances y se discuten los hallazgos. Seguidamente, el docente pide a los estudiantes reconceptualizar
coordenadas polares formalmente.

A partir del planteamiento 5 de la Guia de Trabajo 3, el docente induce a generalizar la forma polar de los
puntos sobre los ejes de coordenadas cartesianas. Una vez discutido y anotado los resultados, se inducen
otras ideas a través de inquietar al alumno.

Cierre: Durante la discusion de esta tarea el docente induce a comprender que el sistema de coordenadas
polares no es biunivoco, ya que un punto cartesiano puede estar representado por infinitos pares de puntos
polares. El estudiante, con la guia del docente debe deducir las relaciones para transformar de cartesianas a
polares y viceversa. Solicitar hacer transformaciones, tanto de puntos como de expresiones algebraicas, para
que el estudiante consiga tales habilidades, por ejemplo, transformar la ecuacion del cardioide.

Evaluacién de la sesion 2.1.

Resolucion de problema.

Manejo de la herramienta GeoGebra.
Participacion y discusion en las actividades.
Guia de Trabajo 3.
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Sesién 2.2. Trazado de curvas en coordenadas polares.
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Institucion Educativa: Samuel Barrientos Restrepo

Sesién 2.2. Trazado de curvas en coordenadas polares.

Tema especifico: Curvas en coordenadas polares.

Estrategia general: Taller y Clase préactica con informatica.

Modalidad: Presencial y a distancia.

Lugar presencial: Aulay Sala de Informética.

Tiempo aproximado: Presencial 3 horas. Distancia: 2 hora.

Materiales Software GeoGebra. Papel. Juego de Reglas Geométricas o de medidas. Transportador o
medidor de angulos. Calculadora cientifica. Colores. Hoja de gréafico de curvas en coordenadas polares.
Guia de Ejercicios. Computadora. Video Beam. Hoja d papel milimetrada. Hoja de Papel Polar. Guia de
Trabajo 4.

Indicadores asociados a los estandares bésicos:
e Transforma expresiones algebraicas cartesianas a polar.
e Grafica curvas en coordenadas polares.
e Conoce las caracteristicas y propiedades de las curvas en coordenadas polares.

Previo a la sesion: Los estudiantes han realizado transformaciones de ecuaciones en sistemas de
coordenadas cartesianas a polar y viceversa.

Inicio: El docente inicia con la discusion en torno a la transformacion de coordenadas cartesianas a polares y
viceversa. Las preguntas irdn enmarcadas sobre el trabajo con el software y el célculo manual. Luego, el
docente retoma la idea del estudio de la expresion cartesiana del cardioide: (x2 + y2 + 2x)? = 4(x2 + y2), y
agrega su transformaciéon a polar (que ya debi6 realizarse previamente), es decir, r = 2(1 — cos8). Se
discute sobre cada una de las expresiones, sus variables, su domino y rango, ademas sobre su
representacion grafica (previamente realizado en el sistema de coordenadas cartesianas).

Desarrollo: Con la aproximacion gréfica del cardioide, usando su expresién cartesiana y el GeoGebra, ahora
el docente proyecta tal curva y anuncia que ‘el objetivo de la sesion es graficar curvas, dadas en expresiones
polares. Esto direcciona al docente a presentar los planteamientos de la Guia de Trabajo 4 (ver Anexo E). El
docente indaga con los estudiantes, sobré ¢qué aspectos son necesarios en coordenadas cartesianas para
graficar una relacién? Y luego pide que estos aspectos sean trasladados al concepto de coordenadas
polares, ‘¢, qué se requerira en coordenadas polares?’ Discuten y anotan observaciones. El docente proyecta
el GeoGebra para ejemplificar y considerar algunos aspectos clave en la gréafica de curvas en coordenadas
polares. Retoma la expresion cartesiana del cardioide y se introduce en el GeoGebra. A través de la
indagacion, la discusion y socializacién va construyendo las principales ideas para la grafica de curvas en
coordenadas polares en GeoGebra. Es importante que las preguntas vayan del sistema cartesiano al sistema
polar. Con la discusion el docente induce los elementos importantes en las graficas de curvas polares:
Determinacion de la interseccion con el eje polar y con el eje de 90°: Determinacion de la simetria de la curva
con respecto al eje polar, al eje de 90° y al polo. Determinacién de la extensién del lugar geométrico. Calculo
de las coordenadas de un numero suficiente de puntos para obtener una grafica adecuada. Debe quedar
registro de los resultados y las conclusiones. El docente solicita a cada grupo mostrar a los demas el trabajo,
comparar e ir deduciendo algunas caracteristicas de las curvas. A continuacion, utilizamos la herramienta
GeoGebra para graficar curvas polares. El docente utilizar4 una pagina de GeoGebra dispuesta en la web
para trabajar con curvas en coordenadas polares: https://www.geogebra.org/m/MM7jvUrt (la pagina es
descargable en la Computadora). El docente, solicita a los estudiantes agregar al software las curvas
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asignadas en la Guia de Trabajo. Cambiar valores. Modificar los parametros e ir anotando observaciones,
caracteristicas y propiedades. Es decir, con la pagina de graficas de curvas polares, se hacen
transformaciones, cambios, se verifican diferencias, se determinan intersecciones de curvas, dominio, rango,
entre otros, para luego emitir algunas observaciones; ademas, generar una discusion sobre parametrizacion,
valor final e inicial, entre otros.

Cierre: Generar conclusiones a través de la discusién. Solicitar a los estudiantes experimentar con la
herramienta con otras curvas. Finalizar, solicitando a los estudiantes trabajar con la Actividad Extra que
aparece al final en la Guia de Trabajo 4:

Actividad extra:

1. Con la ayuda del GeoGebra, construya y compare las graficas de las siguientes funciones elementales
en coordenadas cartesianas y polares y generar conclusiones:

a) f(x) = %; con x # 0 compare con f(0) = %,con 0 > 0; b) f(x) = 2.cos 5x compare con f(8) = 2.cos 56.

c) f(x) = x% compare con f(6) = 62.
Agregue otras dos.

Ademas, con cada una de ellas en su forma polar, verifique propiedades, cortes con el eje de 90°, con el
eje polar y su prolongacion, simetria respecto a los ejes, interseccion de ambas curvas, determinar su
expresion algebraica y definirla como lugar geométrico.

2. Trazar la gréfica de la curva cuya ecuacion polar es r = 2(1 — cos8); y responder ¢qué ocurre Si
cambiamos el signo menos (—) por mas (+)? Utilice la herramienta para curvas polares. Ademas, con la
ecuacion nueva, verificar propiedades, cortes con el eje de 90°, con el eje polar y su prolongacion, simetria
respecto a los ejes, interseccion de ambas curvas, determinar su expresion algebraica y definirla como
lugar geomeétrico.

3. Investigar y trazar las ecuaciones generales de las conicas en coordenadas polares (incluir la ecuacion
de la recta en coordenadas polares).

Evaluacién de la sesiéon 2.2.

Resolucion de problema y Grafica de curvas polares.
Manejo de la herramienta GeoGebra.

Participacion y discusion en las actividades.

Guia de Trabajo 4.
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http://www.alammi.info/2congreso/memorias/Documentos/viernes/ Trigonometria_cuadrado.pdf

SECUENCIA DIDACTICA 3.
Aplicaciones del sistema de coordenadas polares.

Sesién 3.1

Institucién Educativa: Samuel Barrientos Restrepo

Sesién 3.1. Aplicaciones en la matemética.

Tema especifico: Aplicaciones a las coordenadas polares.

Estrategia general: Clase practica con informética.

Modalidad: Presencial y a distancia.

Lugar presencial: Sala de Informatica.

Tiempo aproximado: Presencial 2 horas. Distancia: 2 hora.

Materiales: Software GeoGebra. Papel. Juego de Reglas Geométricas o de medidas. Transportador o
medidor de angulos. Calculadora cientifica. Colores. Guia de Ejercicios. Computadora. Video Beam. Guia
de Trabajo 5. Hoja de papel milimetrada. Hoja de papel para gréaficas polares.

Indicadores asociados a los estandares basicos:
e Utiliza las coordenadas polares para resolver problemas matematicos.
e Desarrolla problemas matematicos con el uso de coordenadas polares.

Sesion 3.1. Aplicacién en la matematica.

Apertura: Se retoma la representaciones cartesiana y polar de las secciones conicas. Se revisa el trabajo de
los estudiantes, tanto manual como en el Software. Se discuten los resultados.

Desarrollo: El docente solicita a los estudiantes agruparse en su respectivo equipo. Trabajar con el uso de la
herramienta y las habilidades geométricas adquiridas. El docente guiara el trabajo. Se presentan el problema
1 de la Guia de Trabajo 5 (ver Anexo E). Se solicita a los estudiantes, desarrollar el problema manualmente.
Los alumnos desarrollan el problema a través del calculo manual. El docente orienta el trabajo. Se discuten 'y
se anotan resultados. Se plantean otras posibilidades del mismo ejercicio con el programa GeoGebra.
Ademas de ofras caracteristicas y propiedades. Se discuten los resultados obtenidos. Y se busca que los
alumnos intuyan posibles generalizaciones.

Cierre: Se agrega como actividad final el siguiente problema 5 de la Guia de Trabajo 5:

5. Ahora, use la herramienta para abordar el siguiente problema: Dos de los vértices de un triangulo

equilatero son (0, 730) y (1, 7Z'). Hallar el par principal de coordenadas polares del tercer vértice. Inicie

el ejercicio utilizando el GeoGebra; luego compare en el calculo manual.

Pida a los estudiantes que inicie el ejercicio utilizando el GeoGebra; luego compare en el calculo manual. Los
estudiantes trabajan sobre el problema. Se agrega Actividad Extra de la Guia de Trabajo 5:

Actividad extra:

Desarrolle otra forma de aborda de abordar el problema enunciando en 5.
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Para culminar las sesiones de estas secuencias didacticas, el docente solicita el proyecto final (o portafolio
en digital y manual) para el siguiente encuentro. Los estudiantes, por grupo, expondran sus resultados en
esa proxima actividad y se evaluara con una prueba de conocimientos final (Evaluacion de cierre) en la
siguiente.

Evaluacién de la sesién 3.1.

Resolucion de problema.

Manejo de la herramienta GeoGebra.
Grafica de curvas polares.

Participacion y discusion en las actividades.
Guia de Trabajo 5.
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E. Anexo: Guias de Trabajo

GUIA DE TRABAJO 1

INSTITUCION EDUCATIVA SAMUEL BARRIENTOS RESTREPO

ASUNTO: TALLER DE RESOLUCION DE PROBLEMAS SOBRE LOCALIZACION
Y SISTEMAS DE REFERENCIAS.

GRUPO DE APLICACION: GRADO 11; GRUPO 4
FECHA:

RESPONSABLE: MAESTRANTE ANDRES FELIPE GONZALEZ
ESTUDIANTES:

M
m& )

INSTRUCCIONES

Los planteamientos corresponden al componente Geométrico-métrico.

Respondan con base a sus conocimientos generales.

Traten de explicar en forma amplia sus respuestas.

Puedes realizar los dibujos que consideres adecuados en cada caso.

Mas que la respuesta correcta interesa tu forma de analizar y resolver cada situacion.

Los planteamientos corresponden a la competencia especifica: Competencia interpretacion y representacion.

Resuelvan los siguientes dos planteamientos:

1. Usando el plano de la Instituciéon Educativa, respondan al siguiente planteamiento: Alex, es un alumno
nuevo que llegd a la I. E., estd ubicado en la Oficina del Rector (Director) y le solicita a ustedes que lo
ubiquen hacia la Sala de Informatica; ¢,como lo ubicarian?

a) Describan, en palabras, la ubicacion solicitada, en funcion del plano de la institucion. b) seleccionen dos
lugares mas en el plano (digamos Lugar 1 y Lugar 2) y, analogamente al planteamiento anterior, expliquen a
Alex cémo ir de la Sala de Informatica al Lugar 1, y luego, indiquele como ir del Lugar 1 al Lugar 2.

2. Establezcan en el plano de la I. E. un sistema de referencia numérico (o alfanumérico) para indicar
ubicaciones. Ahora, describan ¢cémo ubicarian a Alex en el nuevo sistema de referencia en cada uno de los
lugares a los que debe ir?

a) Expliquen el sistema de referencia establecido; b) escriban las referencias de los cuatro lugares y c)
escriban las indicciones para Alex ir en la ruta: Oficina del Rector — Sala de Informatica — Lugar 1 — Lugar 2
(seleccionados por el grupo en el planteamiento anterior).
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Nota importante: Cada grupo debe revisar con el profesor responsable de la actividad los lugares 1y 2
seleccionados.

3. Establezcan sobre el plano de la I. E. la plantilla del sistema de coordenadas cartesianas; ubicando el
origen (0,0) en el centro de la institucién. Y respondan:

a) ¢cuales oficinas, aulas y otros salones, estan en cada uno de los cuatros cuadrantes?

b) Indiquen las coordenadas cartesianas de: oficina del Rector, Sala de Informatica; Lugar 1 y Lugar 2
(Seleccionado por el grupo en el planteamiento 1).

c¢) Calculen la distancia aproximada, desde cada uno de los lugares (seleccionen un punto de referencia para
cada uno) a los que debe ir Alex hasta el punto centro del sistema de coordenadas cartesianas (utilice las
herramientas geométricas y luego verifique utilizando el teorema de Pitagoras).

Nota: a estas distancias la llamaremos radio vector.

d) Calculen el angulo aproximado, medido desde el eje positivo de las X (0 abscisas) hasta el radio vector de
cada uno de los 4 lugares que estan estudiando (utilice el transportador o medidor de angulos y luego
verifiqgue con aproximaciones a través del uso de las razones trigonométricas).

4. Utilizando el plano de la I. E. y la plantilla de Coordenadas Cartesianas de la manera descrita en la
situacion anterior, describan otra forma de representar las coordenadas de cada uno de los 4 lugares. Es
decir, respondan:

¢ Qué otras medidas utilizarian? Expliquen su(s) respuesta(s).

5. Establezcan sobre el plano de la I. E. la plantilla del sistema de coordenadas polares; ubicando el polo u
origen (0,0) en el centro de la institucion. Y responda:

a) Verifiquen las distancias aproximadas obtenidas en el planteamiento 3 inciso c, utilizando la plantilla polar.
Describan lo observado.

b) Verifiquen los angulos obtenidos en el planteamiento 3 inciso d, utilizando la plantilla polar. Describan lo
observado.

6. Respondan: ¢ es suficiente, para representar un punto cualquiera en un plano, la distancia (o radio vector)
y el angulo (o argumento) obtenidos en el planteamiento anterior (5)? Justifiquen su respuesta.

7. Con base en la representacion de puntos de un plano, considerando el radio vector, digamos r y el angulo
principal, digamos 6, denominaremos a esa representacion coordenadas polares. Ahora, determinen las
coordenadas polares de cada una de las oficinas, aulas, sectores, etcétera, que se encuentran en su plano
Institucional.

8. Con referencia a lo indagado hasta la pregunta anterior, y con sus conocimientos previos, respondan:
¢qué ecuaciones algebraicas permiten transformar una coordenada cartesiana de un punto cualquiera a
coordenada polar? Utilicen cualquier herramienta matematica que requieran, asi como representaciones, de
ser necesario. Consideren un caso particular y luego generalicen, tomando en cuenta que un punto
cartesiano viene representado por la forma (x,y) y el punto polar por la forma (r, 8).

9. Construyan una idea grupal sobre el concepto de coordenada polar y qué es un Sistema de coordenadas
polares.

10. Teniendo en cuenta el sistema de coordenadas tridimensional, con ejes X, Y y Z, respondan ¢ es posible
agregar al sistema de coordenadas polares un nuevo eje (digamos Z) que lo convierta en tridimensional?
Expliguen su respuesta.

Tarea para la proxima actividad:

Hacer un andlisis de la relacién matematica, dada por expresion cartesiana del cardioide: (x? +y? +
2x)? = 4(x? + y?). Es decir, realizar un bosquejo de la grafica a partir de una tabla de valores, y encontrar
dominio y rango de la relacion. Ademas, responda: ¢ puede despejarse una de las variables en funcion de
la otra?, ¢es la relacién una funcion?, justifigue sus respuestas.
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GUIA DE TRABAJO 2

INSTITUCION EDUCATIVA SAMUEL BARRIENTOS RESTREPO

ASUNTO: GUIA DE EJERCICIOS SOBRE CURVAS EN COORDENADAS
CARTESIANAS.

GRUPO DE APLICACION: GRADO 11; GRUPO 4
FECHA:

RESPONSABLE: MAESTRANTE ANDRES FELIPE GONZALEZ
ESTUDIANTE:

INSTRUCCIONES
Los planteamientos corresponden al componente Geométrico-métrico.
Los ejercicios seran resueltos bajo la guia y compafiia del docente responsable.

Esta actividad no se corresponde con una evaluacion final, por lo tanto, no dude en expresar dudas, fallas, y
otros, para ir superando posibles obstaculos.

Traten de explicar en forma amplia sus respuestas.
Puedes realizar los dibujos que consideres adecuados en cada caso.
Colabore sus respuestas con el uso del Software GeoGebra.

Los planteamientos corresponden a las competencias especificas: Competencia interpretacion y
representacion, Competencia formulacién y ejecucion y Competencia argumentacion.

1. Previamente, usted ha estudiado algunas caracteristicas del cardioide en su forma cartesiana, (x? + y? +
2x)? = 4(x? + y?). Ahora, evalué su trabajo con el uso del software GeoGebra, esto es, en cuanto a las
caracteristicas de la gréafica, el dominio y rango, y el desarrollo algebraico de la expresion. Discutan en grupo
los resultados, y anoten las observaciones surgidas. Recuerde declarar aquellas dificultades y dudas
surgidas.

2 2
2. Estudie la elipse ’1‘—6 + y? = 1. Hallar sus puntos (centro, vértices, focos) y distancias (eje mayor, eje menor,

distancia focal, longitud de cada lado recto), particulares de la elipse, y su excentricidad, ademas realice un
bosque de la gréfica. Luego, introduce en la herramienta la expresién dada. Comprobar los resultados y
anotar observaciones. Verifique los puntos y las distancias particulares, también la expresion general de la
elipse. Ahora, introduzca en la herramienta las siguientes elipses.:
_7\2 2
16 9
b) (x=2)* + ¥-3)?

" 5 = 1. Con el uso del software, calcule puntos y distancias caracteristicas.

Nota: el docente encargado, ejemplificard cémo hacerlo. Recuerde ir guardando tanto sus anotaciones,
calculos manuales y otros, como el trabajo en el software. Este Ultimo debera ser enviado al correo
electronico angonzalez@unal.edu.co, al final de la sesién de trabajo.

3. Estudiar con la herramienta la funcion cuadratica y = x? — x — 6. Realice un trabajo similar al anterior.
Primero, calcule manualmente el foco y la directriz de la paradbola, eje de la parabola, y puntos caracteristicos
(interseccion del eje y la directriz de la parabola, vértice), cuerda focal, la longitud del lado recto. Ademas,
escriba la ecuacion en forma ordinaria.

Seguidamente, con la guia del docente, realice el mismo trabajo, pero con la herramienta. Verifique sus
resultados y anoten las caracteristicas observadas.
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Luego hacer un trabajo similar con la herramienta con las siguientes ecuaciones de parabolas:
C) 4x2—-20x—24y+97=0
d) 4y?—48x—20y=71
e) y:+4x=7

4. Use la herramienta para graficar la curva correspondiente a cada uno de los siguientes casos. Realice un
andlisis de la expresion algebraica y su gréafica en cuanto intervalos de crecimiento, dominio, rango, tipo de
relacion o funcién, biyectividad, diga si se trata de una recta, parabola, elipse, etcétera. Luego, pasar
manualmente la ecuacion rectangular dada a su forma polar (utilice lo obtenido en la pregunta 8 del taller
anterior):

a) x2+y?2=4

b) 5x—4y+3=0

c) 2x%2+2y?+2x—6y+3=0

d) x2-—y?>=4

e) 2x—y=0
f) x2+y%2-2y=0
9) xy=2

h)y x2—4y—-4=0

5. Ubicar 2 puntos cualesquiera en dos cuadrantes distintos de un plano cartesiana. Calcular la distancia del
origen al punto, es decir, lo que se ha llamado radio vector y el &ngulo que forma éste con eje positivo de las
X. Ahora, ubigue los mismos dos puntos en la herramienta (recuerde que puede cambiar el valor del punto
haciendo clic derecho sobre el punto en Propiedades, luego la opcion Valor). Y siga la guia del docente para
transformarlo a Coordenadas Polares. Comparar los resultados con los obtenidos manualmente.

6. ¢Como transformar una coordenada cartesiana a polar? Solo exprese algunas ideas a partir de lo
estudiado hasta este momento.

7. Aproxime un conecpto de las coordenadas polares.

Tarea para la préxima actividad:

Descargue en su computadora personal o familiar (con el consentimiento de los padres) el software y
experimente con la herramienta; realice otras graficas, estudie algunos comportamientos, entre otros.

Nota: Algunas indicaciones en el manejo del software:

a) El uso de paréntesis, corchetes y otros, es fundamental en la expresion matematica a introducir en el
2

. .z X ’ . . .
software; por ejemplo, en una expresion como m=1, seria incorrecto introducir:

- | 2
Entrada:|x -"9+Y=1| pues, esta Ultima expresa la relacion J%+y =1; la

. Entrada: x2!{9+y}=|’l

forma correcta seria:

b) La herramienta suele reconocer si se trata de una parabola, elipse, o simplemente una curva cualquiera.
Ademas, en la vista algebraica, haciendo clic derecho sobre la expresion da algunas opciones para visualizar
su forma: desarrollada, ordinaria, de forma implicita ...

c¢) Es posible modificar colores, grosor, etcétera, haciendo clic derecho sobre la curva.

d) Existen algunos atajos del teclado, muchos estan asociados a los atajos de Windows. Dos de ellos, que
son fundamentales en estas actividades, son: la escritura de potencias, tecleando Alt + (nimero de la
potencia) y la escritura de angulos tecleando Alt + a (para Alpha) (para beta es b, para theta es t, y asi otro).
Se pueden revisar estos atajos en la siguiente wiki en Internet:
https://wiki.geogebra.org/es/Teclas_de_Atajos.
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GUIA DE TRABAJO 3

INSTITUCION EDUCATIVA SAMUEL BARRIENTOS RESTREPO

ASUNTO: GUIA DE EJERCICIOS SOBRE CARACTERISTICAS DE PUNTOS
EN COORDENADAS POLARES.

GRUPO DE APLICACION: GRADO 11; GRUPO 4
FECHA:

RESPONSABLE: MAESTRANTE ANDRES FELIPE GONZALEZ
ESTUDIANTE:

INSTRUCCIONES
Los planteamientos corresponden al componente Geométrico-métrico.
Los ejercicios seran resueltos bajo la guia y compafiia del docente responsable.

Esta actividad no se corresponde con una evaluacion final, por lo tanto, no dude en expresar dudas,
fallas, y otros, para ir superando posibles obstaculos.

Traten de explicar en forma amplia sus respuestas.
Puedes realizar los dibujos que consideres adecuados en cada caso.
Colabore sus respuestas con el uso del Software GeoGebra.

Los planteamientos corresponden a las competencias especificas: Competencia interpretacion y
representacion, Competencia formulacién y ejecucion y Competencia argumentacion.

1. Represente un punto cartesiano cualquiera (x,y) en una hoja de papel milimetrada. a) Calcular
manualmente, la distancia del radio vector y el argumento principal. b) Use el juego de reglas de geometria
para comprobar los resultados. c) Ubigue en el GeoGebra el mismo punto cartesiano seleccionado. Luego,
use la herramienta, con las técnicas ya adquiridas en la sesion anterior para hallar (o comprobar)
nuevamente la distancia del radio vector y el argumento principal.

Nota: El punto debe seleccionado debe ser acordado con el docente responsable.

2. En el ejemplo anterior, responda a) ¢es este angulo 6 encontrado, Unico?, ¢qué otras posibilidades hay?
Justifigue su respuesta. b) Ademas, diga ¢;qué elementos se requieren para localizar un punto en
coordenadas polares?, ¢qué elementos debe tener el sistema de coordenadas polares?, ¢sabes cémo se
llaman estos elementos necesarios para localizar puntos en el sistema de coordenadas polares?

3. Escriba 5 puntos distintos en cartesianas y transforme a coordenadas polares. Realicelo de las tres
formas: manualmente, con juegos de geometria y con GeoGebra.

4. Con la ayuda del docente, reconceptualice coordenadas polares.

5. Responda: a) ¢como escribiria en forma polar los siguientes puntos: B(5,0), €(-5,0), D(0,5), E(0,—5)
(obsérvese que son puntos sobre los ejes del sistema cartesiano)? b) compruebe lo anterior con el uso de
reglas de geometria y papel milimetrado. c) ahora, con el uso de la herramienta, ubique los puntos B, C, Dy
E, y transférmelos a polares. Describa lo que se observa. d) Generalice los casos anteriores, por ejemplo,
para todos los puntos posibles sobre el semieje positivo de las X en el sistema cartesiano, es decir, para los
puntos de la forma (a,0), con a € Rt ¢cudl seria su representacién polar?, generalice para los demas casos
(semieje negativo de las X, eje de 90° o Eje de las Y en el sistema cartesiano (semieje positivo y semieje
negativo)).

6) a) ¢ Cual seria la representacion polar de un mismo punto, si primero se mide en sentido horario y luego en
sentido antihorario?, ejemplifique. b) ¢Qué sentido usa la herramienta, para la medicion de angulos?, c) ¢qué
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ocurre en la herramienta si se agrega un angulo negativo como referencia; por ejemplo, al comparar los
puntos polares F(3,45°) y G(3,—45°)? Emite juicios. d) Generalice: si un punto en polares esta dado por
P: (r,0), ¢cudl seria su representacion si se considera el angulo en sentido antihorario?

7) Ubique en la herramienta los puntos polares H(5,60°),1(5,420°), J(5,780°), K(5,—315°) y describa a) ¢qué
ocurre?, b) ¢hay alli otras posibilidades de puntos con esa(s) misma(s) caracteristica(s)?, c) si su respuesta
es negativa, responda ¢ por qué?, si es positiva, responda ¢ cuantas posibilidades hay?, d) ¢ cudal expresion
generaliza todos esos puntos?.

8) Ubique en la herramienta el punto polar L(—3,45°) y compare con el punto polar F(3,45°) y responda a)
¢qué ocurre cuando el radio vector es negativo?, b) determine otras representaciones para los mismos
puntos. c) ¢Qué valor debe tener el angulo a para que se cumpla que punto polar (r,8) sea igual al punto
polar (—r, a)? Ejemplifique la Gltima pregunta, y compruebe con la herramienta.

9) Compare el punto polar F(3,45°) con M(—3;225°), N(—3;585°), Q(—3;—135°) y responder a) ¢qué
ocurre?, b) ¢hay alli otras posibilidades de puntos con esa(s) misma(s) caracteristica(s)?, ) si su respuesta
es negativa, responda ¢ por qué?, si es positiva, responda ¢ cuantas posibilidades hay?, d) ¢cuél expresion
generaliza todos esos puntos polares?.
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GUIA DE TRABAJO 4

INSTITUCION EDUCATIVA SAMUEL BARRIENTOS RESTREPO
ASUNTO: GUIA SOBRE CURVAS EN COORDENADAS POLARES.
GRUPO DE APLICACION: GRADO 11; GRUPO 4

FECHA:

RESPONSABLE: MAESTRANTE ANDRES FELIPE GONZALEZ

ESTUDIANTE:

INSTRUCCIONES
Los planteamientos corresponden al componente Geométrico-métrico.
Los ejercicios seran resueltos bajo la guia y compafiia del docente responsable.

Esta actividad no se corresponde con una evaluacion final, por lo tanto, no dude en expresar dudas, fallas, y
otros, para ir superando posibles obstaculos.

Traten de explicar en forma amplia sus respuestas.
Puedes realizar los dibujos que consideres adecuados en cada caso.
Colabore sus respuestas con el uso del Software GeoGebra.

Los planteamientos corresponden a las competencias especificas: Competencia interpretacion y
representacion, Competencia formulacién y ejecucion y Competencia argumentacion.

1. Considerando la expresion cartesiana del cardioide, asi como de otras relaciones matematicas expresadas
en coordenadas cartesianas, responda a) ¢qué aspectos son necesarios para graficar una relacion? b) En
funcion a su respuesta anterior, diga ¢qué se requerird en coordenadas polares para graficar curvas?
Discutan y anoten sus observaciones.

2. a) (,Como hallar la(s) interseccion(es) (si existen) de una curva cartesiana con los ejes? Discuta y emita
conclusiones. b) Ahora, ¢como hallar la(s) interseccién(es) (si existen) de una curva polar con el eje polar y
su prolongacion y con el eje de 90°? Discuta y emita conclusiones. ¢) Calcule las intersecciones con los ejes
en el caso del Cardioide, compruebe con la herramienta y anote conclusiones.

3. Algunas curvas polares son simétricas respecto a los ejes, por ejemplo, el Cardioide que estamos
estudiando, es simétrico respecto al eje polar, responda ¢ qué condicion(es) debe cumplirse para que éstas
sean simétricas respecto a algunos de los ejes? Primero revise el ejemplo que estamos analizando y luego
trate de generalizar. Discuta, calcule en el caso del Cardioide, compruebe con herramienta y anote
conclusiones.

4. a) Verifiqgue la extension del Cardioide. b) verifique la extension del caso siguiente de la espiral de
Arquimedes, r = 8. Anote conclusiones.

5. Agreguen una tabla de valores para obtener algunos puntos de referencias del Cardioide. Se sugiere
tomar una tabla empezando para 6 = 0°, e ir tomando valores cada 15°. Tomaremos hasta 180°, primero
responda ¢ por qué hasta ese valor? Luego, con estos resultados, verifiguen en la herramienta. Anoten
conclusiones.

6. Trazar las siguientes curvas (a mano, utilizando lo discutido; se pueden colaborar con la herramienta),
cuya ecuacion polar se da. Utilice hola de gréafica de curvas polares:

a. r=2a(l—cos8)
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b. r=a(l+sinf)

C. r = asin 260

d. r=a—bcos@

Nota: los valores a y b seran indicados por el docente.
Se dispone de un tiempo para dar aproximaciones a las curvas asignadas.

7. Con la guia del docente, utilice la herramienta, para verificar sus resultados anteriores (los resultados
hallados en el ejercicio 6 a través del calculo manual)

Recuerde guardar y enviar a el correo electrénico angonzalez@unal.edu.co sus resultados.

Actividad extra:

1. Con la ayuda del GeoGebra, construya y compare las graficas de las siguientes funciones elementales
en coordenadas cartesianas y polares y generar conclusiones:

a) f(x) = %;conx # 0 compare con f(0) = g,con 6 > 0;

b) £(x) = 2.cos 5x compare con () = 2.cos 56.
c) f(x) = x% compare con f(6) = 62.
Agregue otras dos.

Ademas, con cada una de ellas en su forma polar, verifique propiedades, cortes con el eje de 90°, con el
eje polar y su prolongacion, simetria respecto a los ejes, interseccion de ambas curvas, determinar su
expresion algebraica y definirla como lugar geométrico.

2. Trazar la gréfica de la curva cuya ecuacion polar es r =2(1 —cos8); y responder ¢qué ocurre si
cambiamos el signo menos (—) por mas (+)? Utilice la herramienta para curvas polares. Ademas, con la
ecuacioén nueva, verificar propiedades, cortes con el eje de 90°, con el eje polar y su prolongacion, simetria
respecto a los ejes, interseccion de ambas curvas, determinar su expresién algebraica y definirla como
lugar geométrico.

3. Investigar y trazar las ecuaciones generales de las conicas en coordenadas polares (incluir la ecuacion
de la recta en coordenadas polares).

Nota: Recuerde que cada una de las actividades es parte del proyecto y debe quedar en el portafolio digital o
en papel. Las tareas individuales y grupales serdn fundamentales para evaluar sus avances.
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GUIA DE TRABAJO 5

INSTITUCION EDUCATIVA SAMUEL BARRIENTOS RESTREPO
ASUNTO: GUIA SOBRE CURVAS EN COORDENADAS POLARES.
GRUPO DE APLICACION: GRADO 11; GRUPO 4

FECHA:

RESPONSABLE: MAESTRANTE ANDRES FELIPE GONZALEZ

ESTUDIANTE:

INSTRUCCIONES
Los planteamientos corresponden al componente Geométrico-métrico.
Los ejercicios seran resueltos bajo la guia y compafiia del docente responsable.

Esta actividad no se corresponde con una evaluacion final, por lo tanto, no dude en expresar dudas, fallas, y
otros, para ir superando posibles obstaculos.

Traten de explicar en forma amplia sus respuestas.
Puedes realizar los dibujos que consideres adecuados en cada caso.
Colabore sus respuestas con el uso del Software GeoGebra.

Los planteamientos corresponden a las competencias especificas: Competencia interpretacion y
representacion, Competencia formulacién y ejecucion y Competencia argumentacion.

1. Resolver, con técnicas métrico-geomeétricas, el siguiente problema: Un cuadrado de lado a tiene centro en
el polo del sistema de coordenadas polares y dos de sus lados son paralelos al eje polar. Hallar el par
principal de cada uno de sus cuatro vértices. Sustituyan los resultados para a cuando este tiene valor: 2, 4, 6

y 8.

2. Desarrollo el mismo problema anterior utilizando la herramienta y considerando el valor a = (valor
asignado por el profesor responsable). Realice un bosquejo, a partir de su respuesta en la pregunta 1, sobre
como conducir con el software este mismo problema. Luego, siga las instrucciones del profesor guia, para
verificar su bosquejo y hallar las soluciones.

3. Calcule con la herramienta los puntos de interseccion hallados en la pregunta anterior, su forma polar.
Generalice los resultados con el valor a, pero en forma polar.

4. Presente otra forma distinta de abordar el mismo problema con el uso de la herramienta. Discuta los
resultados obtenidos. generalicen.

5. Ahora, use la herramienta para abordar el siguiente problema: Dos de los vértices de un triangulo

equilatero son (0, 730) y (1, 71). Hallar el par principal de coordenadas polares del tercer vértice. Inicie el

ejercicio utilizando el GeoGebra; luego compare en el calculo manual.

Actividad extra:

Desarrolle otra forma de aborda de abordar el problema enunciando en 5.
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F. Anexo: Consentimiento
informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO ESTUDIANTES

El presente documento tiene como propésito informarle y solicitar su autorizacion para la participacion del
estudiante: del grado: de la Instituciéon Educativa
Samuel Barrientos Restrepo, en el Trabajo final de Maestria titulado “Propuesta didactica para la ensefianza
del concepto de coordenadas, mediante el uso de un software interactivo”, Andrés Felipe Gonzalez con CC
71765705 de Medellin, estudiante de la Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales en la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. El objetivo general de este
estudio, es Disefiar una estrategia metodoldgica para potencializar el pensamiento geométrico-métrico de los
estudiantes de educacion media de la I. E. Samuel Barrientos Restrepo, mediada por el software de
geometria dindmica GeoGebra, que permita el desarrollo de competencias matematicas relacionadas con
coordenadas cartesianas y polares

La participacion de los estudiantes en este estudio sera a través de diferentes sesiones presenciales a
desarrollar en las clases de Matematicas como docente del area, los estudiantes suministraran informaciéon
relacionada con los propdsitos del proyecto, la cual sera registrada en diferentes formatos. En este sentido,
dicha informacion sera confidencial, sélo se usara con fines académicos, como parte del proceso de analisis
de los datos y que permitird cumplir con los objetivos plateados en la investigacion.

Como padre de familia, acudiente o adulto responsable, es importante su autorizacion, para lo cual le
solicitamos diligenciar los siguientes datos:

Yo , identificado con cédula de
ciudadania No. de Colombia, en calidad de representante legal y en uso
de mis plenas facultades legales autorizo, por medio del presente documento, la participaciéon del estudiante
en el proceso de investigacion descrito en este documento.
Asi mismo certifico que he sido informado de los propésitos del estudio y los fines con los que sera utilizada
la informacion recolectada mediante entrevistas y demds instrumentos planteados por el investigador.
Reconozco que la informacidn que yo provea en el curso de esta investigacion es estrictamente confidencial
y ho serd usada para ningun otro propésito fuera de los de este estudio sin mi consentimiento.

Nombre del Participante Firma Fecha
CC:

Teléfono:



