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Resumen

En este Trabajo de Fin de Master se realiza un recorrido por las ultimas investigaciones
realizadas para la implementacion de la Realidad Aumentada en Educacion, haciendo un
énfasis mayor en el aula de Matematicas. Se hard un breve estudio sobre las diferentes
aplicaciones existentes en la actualidad, descartando aquellas que se salgan del nivel de
Secundaria y Bachillerato. Por ultimo, se detallaran cada una de las tres propuestas
didacticas para implementar la Realidad Aumentada en el aula de matematicas de
Secundaria y Bachillerato: la primera centrada en la visualizacion de las diferentes
cénicas en el Cono de Apolonio con la ayuda de GeoGebra RA. La segunda basada en el
estudio de las posiciones relativas entre 2 y 3 planos en el espacio usando también la
aplicacion de GeoGebra RA, y la tercera desarrollada mediante un Break Out en el que

se incluye el uso de marcadores con Aumentaty.

Abstract

In this Master Thesis, we make an overview of the latest researchs carried out for the
implementation of Augmented Reality in Education, with particular emphasis on the
Mathematics classrooms. To this end, we review some of the journal publications and
books and make a brief study of several of the Augmented Reality apps that currently
exist, discarding those of them that go beyond Secondary Education. In particular, we
analyze GeoGebra AR and Aumentaty, both softwares with a high didactical profile.
Finally, we present and detail the three AR didactical proposals to be implemented at
highschool mathematical classrooms: the first uses GeoGebra RA to visualize all the
conics in the Apolonio cone. The second one, also using GeoGebra AR, study the relative
positions of planes in the space. The last one is a Break Out where we introduce

Aumentaty markers.
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1. Introduccion

Las nuevas tecnologias se han hecho imprescindibles en nuestra vida diaria. Usamos
los dispositivos mdviles para comunicarnos a través de las redes sociales, ver series,
peliculas, e incluso, para escuchar masica. En otras ocasiones incluso nos apoyamos en
ellos para crear material para estudiar o impartir clases, aunque algunos docentes sienten

aun rechazo ante la idea de introducir estos dispositivos en el aula.

En los ultimos afios y con la implementacion del uso de las TICs en el curriculo de
la Educacién Secundaria Obligatoria (ESO, de aqui en adelante) y Bachillerato, hemos
visto como esta implementacion en las aulas se centra, en su mayoria, en el uso de varios
softwares mediante ordenadores, a pesar de que existen otras posibilidades que permiten

el uso de otros dispositivos como los propios teléfonos maviles o tablets.

En este Trabajo de Fin de Master, TFM, realizaremos una investigacion sobre qué es
la Realidad Aumentada (de aqui en adelante, RA), su historia, sus principales ventajas y
desventajas, asi como la clasificacion de las aplicaciones segun el nivel de RA que
presenten. A partir de aqui se hara un recorrido por las Gltimas investigaciones realizadas
para la implementacion del uso de este tipo de aplicaciones en educacion.
Profundizaremos méas y conoceremos los puntos a tener en cuenta a la hora de crear o
realizar actividades con RA, las ventajas e inconvenientes que presenta cuando se
implementan en la educacion, y algunos ejemplos para llevarla a cabo como podrian ser,

entre otros, mediante libros o en trabajos de campo.

Una vez hayamos acabado el recorrido por algunas de las posibilidades existentes en
diferentes materias, nos enfocaremos en la asignatura de Matematicas. En este caso
haremos un estudio mas profundo a través de diversas publicaciones, articulos y libros.
Revisaremos diferentes practicas de implementacion de la RA en el aula a través de
diversos softwares y las oportunidades que nos brinda cada uno de ellos. Seguidamente
realizaremos una busqueda de softwares de RA para Matematicas a todos los niveles y
descartaremos aquellas que se salgan del nivel de Secundaria y Bachillerato. Al final de
esta seccion estudiaremos y analizaremos los dos softwares que usaremos para nuestra

propuesta didactica, GeoGebra y Aumentaty, viendo sus principales caracteristicas.

A continuacion, se detallaran las tres propuestas didacticas que se exponen en el
presente trabajo. La primera de las propuestas ira destinada al curso de 1° de Bachillerato

del itinerario de Ciencias. En ella se estudiaran las diferentes secciones conicas a partir



de un applet realizado con GeoGebra para su posterior visualizacion con RA. Ante la
situacion que se ha producido a causa de la pandemia de la COVID-19, se han realizado
4 variantes de la propuesta abarcando todos los escenarios de confinamiento posibles a

los que nos podriamos enfrentar.

La segunda de las propuestas estd enmarcada en el 2° curso de Bachillerato del
itinerario de Ciencias. En ella se les pedira a los alumnos que realicen un estudio sobre
las distintas posiciones relativas entre 2 0 3 planos. Para ello se les hara entrega de una
ficha de trabajo en la que se les daran las pautas para construir los objetos matematicos
necesarios en GeoGebra, ademas de varias cuestiones que deberan contestar sobre las
hipétesis para que se den las distintas posiciones relativas.

La ultima propuesta esta destinada para el curso de 2° ESO y nace con la intencion
de mostrar una actividad diferente de implementar la RA fuera del bloque de Geometria.
Esta actividad consistira en un Break Out que, como se vera en la seccion 4.3.2., s una
actividad basada en la gamificacién, en la que los alumnos deberan resolver varias
pruebas para conseguir abrir una caja con diferentes candados. EI Break Out que se
presenta en nuestra propuesta esta basado en varias civilizaciones que fueron importantes
en el campo de las matematicas por la creacion de sistemas de numeracion y sus
aportaciones a la historia. En ella se trabajard con todos los bloques definidos en el
curriculo menos el blogque 4, referente a Analisis. Para su desarrollo usaremos tanto la

herramienta de GeoGebra y GeoGebra RA como las de Aumentaty.

A la hora de realizar cada una de las propuestas se seguira un mismo guion basado
en los siguientes puntos: marco legislativo en el que quedara enmarcada la actividad,
conocimientos minimos necesarios para su desarrollo, los objetivos a conseguir, los
recursos necesarios para su realizacion, el desarrollo de la propia actividad, la evaluacion
de cada una de ellas mediante rabricas y una encuesta final con el proposito de conocer

la opinién del alumnado sobre la mismay las posibles mejoras a futuro.

Por ultimo, detallaremos las conclusiones sobre el trabajo, las limitaciones que hemos

encontrado a GeoGebra RA y Aumentaty y las lineas de investigacion futuras.



2. Objetivos

Los objetivos generales de este trabajo son dos. EI primero de ellos se basaria en
investigar y conocer las diferentes formas de implementar la Realidad Aumentada en el
aula de ESO y Bachillerato, asi como conocer y estudiar las aplicaciones de GeoGebra
RA y Aumentaty. Mientras que, por otro lado, el segundo de ellos seria realizar una
propuesta didactica sobre la implementacion de la RA en diferentes cursos de ESO y

Bachillerato apoyandonos en la investigacion realizada a través de los diferentes estudios.

En concreto, en este trabajo se desarrollaran tres propuestas de actividades en el aula
de matematicas: una de ellas estara destinada a 2° ESO y las otras dos a los cursos de

Bachillerato del itinerario de Ciencias, es decir, una ird destinada a 1° y la otra a 2°.
Los objetivos especificos que se pretenden conseguir en este trabajo son:

e Conocer diferentes propuestas sobre implementacion de RA en el aula de
matematicas.

e Estudiar las posibilidades educativas que ofrece la herramienta GeoGebra RA
para implementar la RA en el aula de matematicas.

e Estudiar las posibilidades educativas que ofrece la herramienta Aumentaty para la
creacion de diferentes actividades.

e Realizar una propuesta didactica en el aula de 2° ESO para la implementacion de
la RA mediante GeoGebra y Aumentaty mediante un Break Out,

e Realizar una propuesta didactica para 1° de Bachillerato del itinerario de Ciencias
mediante la aplicacion de GeoGebra RA para el estudio de las diferentes secciones
conicas.

e Realizar una propuesta didactica para 2° de Bachillerato del itinerario de Ciencias
mediante la aplicacion de GeoGebra RA para el estudio de las posiciones relativas

entre 2 y 3 planos.



3. Metodologia

La metodologia que se ha llevado a cabo durante este trabajo se ha basado en la
revision bibliogréfica de distintas publicaciones y revistas docentes sobre las diferentes
propuestas realizadas para la implementacion de herramientas de RA en la ensefianza,

concretando mas en lo referente a la materia de matematicas.

Una vez acabado este recorrido a través de las distintas propuestas ya realizadas y su
estudio, se procedidé a realizar una busqueda de informacion sobre las diferentes
aplicaciones de RA que tuvieran relacion con la asignatura de matematicas. Se estudio
los distintos niveles educativos en los que se pudieran aplicar, y se fueron descartando
aquellas que estuviesen fuera de nuestro objetivo de implementacion en la ESO y
Bachillerato. A partir de esta busqueda seleccionamos dos aplicaciones, GeoGebra y
Aumentaty para estudiarlas méas en profundidad y realizar la propuesta didactica en base

aellas.

A la hora de realizar las diferentes propuestas que se muestran en el presente trabajo,
en el caso de las dos destinadas a los cursos de Bachillerato, pensamos en mostrar aquellos
conceptos en los que los alumnos presentan una mayor dificultad de una manera méas
visual y tangible. Mientras que la propuesta para el curso de 2° ESO nace con la intencion
de introducir nuevas metodologias emergentes, como la gamificacion, a partir de
herramientas tecnoldgicas de manera que se puedan abarcar varios de los bloques

definidos en el curriculo.

4. Marco teorico

4.1. Realidad aumentada

La RA es el conjunto de tecnologias que ofrecen una experiencia al usuario basada
en la vision del mundo fisico, a la que se le afiade informacién digital en tiempo real y
que puede venir dada mediante una imagen, texto, audio, video u objetos 3D entre otros.
Para poder llevar a cabo este tipo de experiencias es necesario utilizar dispositivos
tecnoldgicos como una tablet, un smartphone u ordenadores en sus diferentes variantes,

siempre que dispongan de una webcam.

A pesar de que el término de “Realidad Aumentada” se le atribuye a Tom Caudell en
1992, fue en 1968 cuando Ivan Sutherland desarrollo el primer sistema de visualizacion
de RA, véase (COzar et al., 2015) para mas detalles.



Las aplicaciones de la RA son muy variadas y podemos encontrarlas en diferentes

ambitos como las telecomunicaciones, el deporte, la arquitectura, el marketing, el ocio,

la medicina y la ensefianza entre otras.

Alguna de las caracteristicas principales de la realidad aumentada son las siguientes:

Combina elementos reales y virtuales.
Es interactiva en tiempo real.

Fomenta el desarrollo, construccion y uso de elementos en 3D.

Las aplicaciones de RA se clasifican segun los denominados niveles de RA. Estos

niveles vienen definidos por los diferentes grados de complejidad de las tecnologias que

se quieran implementar. En 2009 Lens-Fitzgerald dio la clasificacidn sobre los diferentes

niveles (Cozar et al., 2015):

Nivel O (enlazado con el mundo fisico): En este nivel entran las aplicaciones que
enlazan el mundo fisico mediante cddigos de barras como, por ejemplo, los
cddigos QR. Estos cddigos actian como enlace a otros contenidos de manera que
no existe ningun registro en 3D, ni seguimiento de marcadores.

Nivel 1 (RA con marcadores): En este nivel estan las aplicaciones que utilizan
marcadores entre ellos imagenes 2D como, por ejemplo, imagenes en blanco y
negro, de forma cuadrada y con dibujos esquematicos, para el reconocimiento de
patrones 2D. En él también se permite el reconocimiento de objetos 3D, aunque
se dan en el nivel mas avanzado del mismo.

Nivel 2 (RA sin marcadores): En este nivel encontramos las aplicaciones que se
ayudan del GPS y la brajula de los smartphones para determinar la localizacién
del usuario y de esta manera mostrarle puntos de interés sobre las propias
imagenes del mundo real. En este nivel también encontramos aplicaciones que se
ayudan del reconocimiento de las superficies gracias a la camara de los
dispositivos moviles para posicionar el contenido digital en dicha superficie.
Nivel 3 (Vision aumentada): En este nivel encontramos dispositivos como las
Google Glass, o HoloLens. Estos dispositivos son capaces de ofrecer una
experiencia al usuario mucho mas personal e inmersiva que las que ofrecen los
niveles anteriores. En este nivel encontramos muchas aplicaciones destinadas a
videojuegos e, incluso, en museos, monumentos historicos o espacios naturales

inaccesibles.



4.72. Realidad aumentada en educacion

En la actualidad, vivimos en una sociedad en la que internet es una parte
imprescindible en nuestras vidas tanto a nivel personal como profesional. Aunque la
mayor parte de la sociedad ha tenido que amoldarse a esta “era de la informacion” muchos
de los alumnos de la actualidad, son “nativos digitales” como los denominé Marc
Prensky. Estos han sido la primera generacion en crecer con esta tecnologia. Para ellos
interactuar con las nuevas herramientas tecnoldgicas es mucho mas sencillo que para sus
predecesores. Consumen rapidamente cualquier tipo de informacion independientemente
del medio del que venga, lo que les permite estar en constante comunicacion con sus
similares y, ademas, son capaces de crear contenido de cualquier tipo mediante estos
medios (Prensky, 2001).

De esta manera podriamos llegar a pensar que la ensefianza podria verse
revolucionada gracias a las caracteristicas que presentan estas nuevas generaciones de
alumnos. Sin embargo, si analizamos las escuelas de hoy en dia con las de hace 100 afios

encontramos muchas semejanzas entre ambas.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de la Escuela Tradicional frente

a la Escuela Nueva:

Escuela Tradicional
Escuela: principal fuente de informacion y de
transformacion cultural e ideoldgica de los

ciudadanos.

Escuela Nueva
Educacién integral: La escuela es una comunidad que
debe impulsar su afan y el deseo de aprender, pero

también valores.

El docente es el centro del proceso de ensefianza

Alumno: centro del proceso de ensefianza-aprendizaje

El maestro sabe, el alumno aprende de memoria lo

gue el maestro sabe.

El alumno sabe, construye conocimiento, aprende y

comparte con la ayuda del maestro.

Estudiante: papel pasivo, con poca independencia
cognoscitiva y pobre desarrollo del pensamiento

tedrico.

Aprender haciendo. Formacion del pensamiento critico
y desarrollo de la creatividad. Observacién,

manipulacién, experimentacion.

Curriculo: muy rigido y con un gran volumen de
informacidn, con carécter secuencial y sin

establecer relaciones entre materias.

Curriculo: apoyado en los centros de interés del
alumno. Debe procurar el equilibrio entre las
necesidades sociales y los intereses y exigencias del

alumnado.




Enseflanza abstracta, memoristica, vertical.

Ensefianza respetuosa con las necesidades e intereses
del alumno. Confiere autonomia al alumno para que

haga sus propias investigaciones.

Metodologia fundamental: exposicién verbal por

parte del maestro.

Metodologias activas que implican colaboracién del

alumno.

Relacion alumno-docente basada en el predominio

de la autoridad, mediante una disciplina impuesta.

La relacion maestro-alumno se basa en el afecto, el

didlogo y la amistad.

Se exige sobre todas las cosas obediencia a las

normas y el orden.

Desarrollo del espiritu critico y democratico del
alumno. El maestro propone, argumenta, comenta y

consensua con el alumno las reglas del juego.

Evaluacién dirigida al resultado mediante ejercicios

reproductivos.

Evaluacion continuada, formativa, y sumativa. Forma

parte del propio proceso de ensefianza/ aprendizaje.

Escuela: mundo aparte alejado de la vida cotidiana.

La escuela no debe ser una preparacion para la vida

sino la vida misma.

Tabla 1: Diferencias entre la escuela tradicional y la escuela nueva (Mufioz, 2014).

Al ver la tabla anterior podriamos confirmar que las similitudes entre ambas estan

presentes en muchas aulas de ahora, sin embargo, si recurrimos al DECRETO 48/2015,

de 14 de mayo que establece el curriculo de Educacion Secundaria Obligatoriay al REAL
DECRETO 1105/2014, del 26 de diciembre que establece el curriculo de Bachillerato

observamos que una de las caracteristicas principales en ambas etapas educativas es el

uso de herramientas TIC.

Este cambio en el curriculo respecto a las leyes predecesoras de educacion ha

contribuido a que tanto el docente como el alumnado vayan conociendo nuevas

herramientas y que su uso tome un nuevo papel dentro del proceso de ensefianza-

aprendizaje, desbancando asi su uso solo a momentos puntuales.

Una de las herramientas digitales que nos afirman que su uso puede llevarse a cabo

mas alla de en un momento puntual es la RA. La RA esta contribuyendo a la ruptura de

las fronteras espacio-temporales de la escuela tradicional ya que las posibilidades de

aplicar herramientas de este tipo en el aula son muy numerosas.

Para poder llevar a cabo este tipo de practicas debemos tener en cuenta varios puntos

clave:




Objetivo educativo: Qué queremos conseguir con la actividad. Entre los
objetivos méas usuales encontramos afianzar un concepto, repasar contenidos,
estudiar nuevos conceptos...

Conocimientos previos del alumnado: Debemos tener en cuenta cuales van a
ser los conocimientos previos que debe tener el alumno para realizar las
actividades.

Tiempo disponible: Tendremos que tener en cuenta el tiempo del que
disponemos para poder llevar a cabo las actividades, asi como el tiempo que
necesitaremos para disefiarlas.

Metodologia: Este es uno de los puntos méas importantes a la hora de disefiar la
actividad ya que no siempre una misma metodologia va a resultar la mejor para
cada actividad. Para el uso de RA podemos usar diversas metodologias, aunque
destacaran especialmente todas aquellas en las que las actividades se lleven a cabo
de manera colaborativa y cooperativa entre los alumnos.

Herramienta o aplicacién: Debemos seleccionar muy bien la herramienta o
aplicacion con la que se va a llevar a cabo la actividad. Uno de los puntos a tener
en cuenta es si la aplicacion es gratuita 0 no ya que este punto seria determinante

para que los alumnos puedan usarla también fuera del centro.

El uso de la RA en el aula puede venir dado de diferentes maneras. A continuacion,

se muestra una seleccion de ejemplos para implementarla (Blazquez, 2017; Lee, 2012):

Libros digitales: Se puede afiadir tanto a los libros en formato papel como a los
electrénicos utilizando marcadores o cédigos QR para activar la informacién del
libro o incluso afiadir informacion extra sobre el tema.

Practicas en laboratorios de fisica y quimica o biologia: Se pueden realizar
diferentes practicas de laboratorio usando la RA de manera que, al visualizar cada
instrumento, los alumnos obtengan informacién sobre como usarlo o las
instrucciones de una préctica concreta mediante videos o imagenes. En el
laboratorio de Biologia se podria usar la RA para estudiar el cuerpo humano o las
caracteristicas de los minerales, entre otros muchos usos.

Trabajos de campo: Se pueden usar estas herramientas a la hora de asociar
informacién a los objetos de estudio tanto por parte del docente como del
alumnado. También se pueden realizar paseos o rutas por la ciudad de manera que

a medida que se realiza la actividad, y los alumnos van pasando por sitios
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emblematicos o de interés descubran informacion sobre estos. Una de las ventajas

de este tipo de trabajos es que se pueden llevar a cabo en cualquier asignatura.

e Eventos: Podriamos usar la RA para los eventos del propio centro como

graduaciones, excursiones, posters o eventos de manera que al usar cddigos QR

en los paneles de informacion tanto los alumnos como los docentes puedan

obtener mas informacién sobre los diferentes eventos a través de su dispositivo

movil.

En cuanto a las ventajas e inconvenientes que presentan este tipo de herramientas en

el aula se muestra a continuacion una tabla con los mas destacados de los articulos e

informes que se han ido consultando a lo largo del estudio del presente trabajo (Cozar et

al., 2015; Blazquez, 2017).

Inconvenientes

Ventajas

Desarrollo de habilidades cognitivas

Requiere formacién del docente

Desarrollo de habilidades perceptivo-motoras

Pueden surgir problemas técnicos

Construccioén del conocimiento por parte del alumno

Sobrecarga cognitiva

Formacion de actitudes de reflexion

Puede distraer la atencion de los alumnos en

determinadas ocasiones

Aumenta la motivacion por el aprendizaje

Brecha digital

Se refuerzan capacidades y competencias

Los alumnos pueden caer en un aprendizaje vago

La actitud del alumno es més positiva frente al proceso de

ensefianza-aprendizaje

Falta de experiencia educativa

Refuerza la atencién, concentracion y la memoria tanto a

corto como a largo plazo

Carencia de marcos conceptuales que aporten bases

para la toma de decisiones para su incorporacion

Mayor accesibilidad ya que el alumno puede recurrir a
ella cuando lo necesite

Desarrollo de destrezas tecnolégicas

Mayor informacion

Mejora la confianza del alumno

Desarrollo de las habilidades espaciales

Proporciona oportunidades de colaboracion entre los

alumnos
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Facilita la comunicacion alumno-docente

Promueve el autoaprendizaje

Rompe la monotonia de las clases tradicionales

Fomenta la participacion

Muchas de las tecnologias son gratuitas

El docente puede crear contenidos digitales educativos
propios

Accesibilidad

Tabla 2: Ventajas e inconvenientes de la RA en educacion.

4.3. Realidad aumentada en matematicas de Secundaria y Bachillerato
La informacion tecnoldgica, asi como su facil acceso nos ha permitido evolucionar
de una manera mas rapida y agil hacia un nuevo desarrollo sobre el enfoque de la

ensefianza de las matematicas tanto en el trabajo dentro del aula como fuera de ella.

El uso de dispositivos moviles, como tablets y smartphones, ha potenciado mucho el
uso de determinadas aplicaciones matematicas, entre ellas aplicaciones de RA. El uso de
este tipo de aplicaciones facilita el proceso de ensefianza-aprendizaje, ya que durante este
tipo de préacticas el alumno llega a interaccionar a tres niveles diferentes: nivel real, nivel
virtual y nivel cognitivo. De esta manera lo que se busca es que mediante estas practicas
el alumno convierta la informacion que se le brinda mediante estos medios en

conocimientos (Hernandez et al., 2012).

Todas las investigaciones que hemos revisado durante este trabajo afirman que
gracias a la RA y sus diferentes usos dentro del aula, los alumnos se veran mas motivados
ante la materia, mejoraran su capacidad de visualizacion de objetos matematicos y podran
trabajar desde casa lo visto en el aula, asi como nuevos conceptos todas las veces que
quieran. Otra de las ventajas que mas destacan referentes al alumnado es que gracias a
este tipo de aplicaciones el proceso de aprendizaje llevado a cabo por su parte puede llegar

a ser mas flexible e individualizado.

Por la parte del docente, las ventajas que presenta el uso de este tipo de aplicaciones
estdn muy encaminadas al trabajo en el aula. Gracias a ellas el docente puede disponer de
mas tiempo durante las clases para resolver dudas e incluso, puede llegar a implementar
nuevas metodologias en las que se trabaje de una manera mas colaborativa con
aplicaciones de este estilo. Otra de las ventajas que podriamos sefialar es que el docente

puede disefiar sus propios materiales a su gusto, con las modificaciones que crea
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oportunas dependiendo del tipo de alumnado con el que vaya a trabajar en cada momento,

atendiendo asi a la diversidad de la clase de la mejor manera posible.

4.3.1. Experiencias previas con RA en educacién matematica

Durante los Gltimos afios se han realizado numerosas investigaciones sobre como
introducir la RA en las aulas de Secundaria y Bachillerato. En esta seccién veremos
algunas de las investigaciones que se han realizado, asi como diferentes actividades o

proyectos que se han llevado a cabo.

La Universidad de Comenius de Bratislava tiene un programa que consiste en un
Maéster para futuros docentes de Educacion Secundaria y Bachillerato. En él tendran que
elegir entre diferentes programas de estudio, combinando matematicas con cualquier otra
asignatura de ciencias y, ademas, aprenderdn la variedad de materiales que estan
disponibles online, asi como su fiabilidad para ponerlos en préctica durante sus futuras
clases. En definitiva, el programa se basa en tres partes: pedagogia, matematicas y la
asignatura gue haya elegido cada estudiante en las que, ademas, los alumnos trabajaran y

analizaran nuevas herramientas tecnoldgicas (Babinska, 2019).

En los estudios que han realizado sobre las actividades efectuadas con los alumnos
destaca uno de los softwares, Augmented Polyhedrons. Con esta aplicacion realizan
diferentes actividades sobre calcular areas o medidas de diferentes cuerpos geométricos
(Babinska, 2019).

En (Figueiredo, 2015) nos hablan sobre cémo crear material de RA basado en
marcadores puede ser de gran ayuda para solucionar los problemas que les surgen a los
alumnos a la hora de realizar problemas de matematicas en casa. Durante el articulo nos
muestran diferentes ejemplos sobre actividades de matematicas usando Microsoft tags.
El docente les da a los alumnos un PDF en el que al lado de cada enunciado aparece un
cddigo QR. Al escanearlo éste activa un texto explicativo, un enlace a una pégina, un
video explicativo sobre teoria, el ejercicio o, incluso, la solucion del problema propuesto.
De esta manera los estudiantes desde casa pueden recurrir a esas “ayudas” si les surge
alguna duday, ademas pueden ver si la solucion que han obtenido al resolver el problema

es correcta o0 no.

En conclusion, (Figueiredo, 2015) afirma que el uso de la RA en el aula puede

motivar a los alumnos y, ademas, su uso contribuye a extender la clase a un espacio virtual
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en el que los estudiantes tienen mas tiempo y recursos para poder desempefiar el proceso

de aprendizaje de una manera mas sencilla.

En (Yingprayoon, 2015) nos dice que las construcciones de objetos en 3D combinan
cuatro areas de investigacion: geometria, pedagogia, psicologia y RA. Ademas, nos
muestra como construir modelos geométricos 3D mediante el software Autodesk Maya *.
A pesar de que este software es de pago, tiene muchas opciones para crear todo tipo de
objetos matematicos en 3D, simplemente haciendo clic en las diferentes pestafas en las

que se divide el programa.

Para poder visualizar la construccion con AR es necesario usar otro software para
verlo en el mundo real. El software que nos presenta (Yingprayoon, 2015) es Augmented
2, Lo Unico que tendremos que hacer para poder ver nuestro modelo es usar una imagen

de fondo que nos sirva como marcador para poder activar el objeto.

De esta manera propone que los docentes creen diferentes modelos geométricos con
RA apoyandose en el libro de texto que usen o en hojas de trabajo que les vayan a mandar
a los alumnos como marcadores de manera que estos puedan visualizar posteriormente

los diferentes modelos con la ayuda del mévil o una tablet.

Otros autores como (Kaufmann & Schmalstieg, 2003) y (Lee, 2012) nos muestran
un modelo de RA mucho més inmersivo que los anteriores. Ambos nos hablan sobre la
herramienta Construct3D?, disefiada especificamente para la ensefianza de geometria.
Esta aplicacion permite que varias personas trabajen sobre una misma construccion a la
vez, siempre y cuando ambas personas lleven puesto el equipo. El equipo necesario para
poder llevar a cabo esta inmersion consta de un casco, unas gafas HMDs y un micréfono.
De esta manera pueden comunicarse entre ellos en todo momento. Con esta herramienta
los alumnos son capaces de crear los objetos matematicos mas simples e ir avanzando
hasta poder, incluso, sacar propiedades de ciertas superficies. Una de las caracteristicas
mas destacables de esta aplicacion es que el alumno ve en todo momento sus manos y los
cambios que van realizando de manera que la inmersion es mucho mayor que en los vistos
anteriormente. Kaufmann dice “...este es el factor clave en el éxito del uso de RA para

la ensefianza de geometria” (Kaufmann & Schmalstieg, 2003, p. 342).

! Autodesk Maya: https://www.autodesk.com/education/free-software/maya
2 Augmented: https://www.augment.com/
3 Construct3D: https://www.construct3dconf.com/
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Otra de las caracteristicas mas destacables de esta aplicacion es que al construir cada
objeto, este se va dividiendo en diferentes capas para poder trabajarlas de manera
independiente. Gracias a esto se diferencian tres modos de trabajo de la aplicacion: un
modo independiente, un modo colaborativo y un modo maestro. Ademas, durante el uso
de la herramienta el resto de los alumnos pueden ver una proyeccion del objeto segun se
va construyendo. De esta manera todos los alumnos pueden ser participes de una forma u

otra durante la actividad.

En la actualidad se estan realizando planes para integrar esta herramienta en las

escuelas de Educacion Superior de Australia.

4.3.2. Realidad aumentada y gamificacién matematica
Actualmente existen numerosas metodologias para desempefiar cualquier tipo de
actividad en el aula. Sin embargo, una de las que mas fuerza estad tomando en los ultimos

afos es la “Gamificacion”.

(Lee, 2012) nos habla sobre cdmo llevar a cabo la RA a través de la Gamificacion,
es decir, mediante el aprendizaje basado en juegos. En el articulo Lee nos habla sobre The
Horizon Report de 2010. En él nos dice lo siguiente sobre este tipo de practicas: “L0S
juegos que se basan en el mundo real y son aumentados con datos en red dan a los
educadores maneras nuevas y Utiles de mostrar relaciones y conexiones” (Johnson, 2010,
p. 25). Es decir, gracias a este tipo de practicas podemos romper la rutina del aula
haciéndola mucho méas dindmica, y podemos adaptar este tipo de practicas segun el
objetivo que gueremos conseguir en ese momento (repasar un concepto, una Unidad
Didactica, repaso del curso, actividades de ampliacion, acertijos...). Dentro de este tipo

de practicas destacan dos: los Escape Room y los Break Out.

Una de las caracteristicas principales entre ambas es que los Escape Room giran en
torno a una “historia” y su finalidad es salir del aula tras haber superado diferentes
actividades, mientras que en el Break Out su mision es abrir una caja con diferentes
candados. En ambos se puede poner un tiempo limite para superar la prueba, aunque este
aspecto es mas caracteristico de los Escape Room que de los Break Out (Gomez, 2018;
De la Mano, 2018).

Una de las ventajas mas destacadas de este tipo de practicas con RA es que el alumno
puede interactuar con los elementos de la actividad cuando se acerca a la ubicacion

vinculada o cuando activa el recurso al escanear un marcador. Algunas ventajas que
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podemos encontrar son que el trabajo se realiza de forma colaborativa y cooperativa por
parte de los alumnos, permiten que el alumno se centre en la consecucion de un objetivo
comun, el aprendizaje se realiza de una manera mas divertida, se desarrolla el
pensamiento critico y, sobre todo, el alumno es el protagonista de la actividad (De la
Mano, 2018).

4.3.3. Larealidad aumentada y los paseos matematicos

Por ultimo, podriamos destacar una de las aplicaciones méas novedosas de la RA, los
paseos matematicos. En (Botana et al., 2019, p. 353) nos describen los paseos
matematicos como “...rutas a través de entornos del mundo real que nos permiten
descubrir diferentes aspectos matematicos de objetos y ubicaciones del mundo real.”.
Estas rutas pueden realizarse por una gran variedad de lugares, desde zonas urbanas hasta
la naturaleza. En cualquiera de ellas el docente puede disefiar las tareas que crea
convenientes basandose en lugar y las situaciones cotidianas que quiera exponer a través
de las matematicas. Entre los diferentes tipos de paseos destacan los paseos realizados

sobre lugares historicos 0 monumentos.

Uno de los proyectos mas importantes a nivel europeo es el Proyecto MoMaTre?,
Mobile Math Trails in Europe. Este proyecto busca apoyar y difundir ideas de rastros
matematicos con dispositivos mdviles en Europa, es decir, que durante estos paseos 0
rutas se pueda descubrir y resolver diferentes problemas matematicos. El proyecto
proporciona material para que los docentes puedan llevar a cabo actividades matematicas
al aire libre y, ademas, apoya a los docentes para que creen cursos para estudiantes
universitarios de educacion para ensefiarles a enriquecer sus clases al aire libre. En su
web encontramos un catalogo de actividades para poder llevar a cabo este tipo de
actividades, ademas de cronogramas para un plan de estudio a largo plazo tanto para

docentes como futuros docentes (MoMaTre, s.f.).

Otro de los proyectos que surgié ante la necesidad de combinar este concepto de ruta
con el uso que las tecnologias maéviles nos brindan en la actualidad es MathCityMap. Este
surgid en 2012 y con él, se pretende facilitar el aprendizaje del alumno mediante la
modelizacion matematica del lugar seleccionado a través del uso de la aplicacion que
Ileva su mismo nombre. Con la revolucion de la industria 4.0 se esperaba que la tecnologia

de este tipo de aplicaciones evolucionase a la RA. Gracias a esta revolucion ha surgido el

4 MoMaTre: http://momatre.eu/the-project/
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programa AR-MobileMathTrails basado en el concepto de MathCityMap, pero
incluyendo la RA. Con esta aplicacién podemos geolocalizar cada lugar y una vez alli,
proyectar la informacion u objetos que queramos. La aplicacion del proyecto llega a
soportar un maximo de 6 grupos compuestos cada uno de ellos por 5 alumnos. Durante el
paseo los diferentes grupos descubriran la localizacion exacta del lugar en el que tienen
que realizar la actividad mediante los marcadores que les apareceran la aplicacion. Una
vez alli obtendréan toda la informacién necesaria del problema, aunque si surgiese algin
problema los alumnos podran obtener pistas escaneando un cédigo de barras que se les
habra entregado previamente. Este tipo de actividades ademas de motivar al alumno a
aprender como aplicar las matematicas en el mundo que le rodea, les ayuda a comprender
problemas reales, es decir, la aplicacion mévil con RA actla como puente entre los

conceptos matematicos y las situaciones del mundo real (Cahyono et al., 2020).

Existen muchos paseos matematicos para realizar en Espafia, uno de los mas
destacados es el Paseo Matematico por Granada. Este paseo consiste en descubrir las
figuras matematicas que se esconden detras de los simbolos mas emblematicos de la
ciudad. Para poder llevar esto a cabo se han apoyado en GeoGebra y sus multiples
herramientas, ya que gracias a algunas de ellas podemos hasta reconstruir monumentos
en ruinas. El usuario simplemente tendré que acercarse al lugar y cuando el GPS de su
dispositivo mdvil reconozca la localizacion exacta, le mostraran la informacion
matematica relativa al monumento. Otra técnica que nos muestra (Botana et al., 2019)
para llevar a cabo estos paseos seria la basada en el reconocimiento de imagenes. Para
ello se usaria el reconocimiento de formas geométricas a partir de patrones sin necesidad

de geolocalizacion ni marcadores (MoMaTre, s.f.; Desgbre Fundacién, s.f.).

En definitiva, existe una gran variedad de actividades para poder introducir la RA en
el aulay fuera de ella, dependiendo del contexto de cada actividad o centro.

4.3.4. Aplicaciones de RA para matematicas
En esta seccion veremos algunas de las aplicaciones de RA para el aula de
matematicas de ESO y Bachillerato. Ademas, se realizard una breve descripcion de sus

caracteristicas principales y veremos en qué campo de aplicacion se ajustan mas.

e Arloon: Es una aplicacion espafiola en la que podemos encontrar varias
aplicaciones para diferentes materias y niveles educativos. Tiene dos aplicaciones

para matematicas, una de ellas esta destinada al calculo mental matematico para
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los alumnos de Educacién Primaria, MentalMath, mientras que la otra, Geometry,
esta destinada al estudio de diferentes cuerpos geométricos. Esta Gltima podria
valer tanto para el aprendizaje de alumnos de Primaria como a los alumnos de los
dos primeros cursos de la ESO. Ambas se encuentran disponibles tanto para 10S
como Android, pero son de pago (Arloon, s.f.).

Autodesk Maya: Es un software con el que podemos desde crear animaciones
3D hasta gréficos de movimiento y efectos visuales. Uno de sus puntos a favor
es que dispone de muchas herramientas para la creacion de objetos matematicos
en 3D. El software es de pago y solo esté disponible para PC, aunque tienen
habilitados varios recursos para estudiantes, docentes y centros (Yingprayoon,
2015).

Construct3D: Herramienta para la creacién de objetos matematicos en 3D de
manera colaborativa o individual. Se necesita de un laboratorio equipado de
pantallas digitales, punteros y gafas de RA entre otros para poder llevar a cabo las
actividades como vimos en el apartado anterior (Kaufmann & Schmalstieg, 2003).
Geometry - Augmented Reality: Aplicacion basada en marcadores con la que
podemos crear en tiempo real puntos, rectas y poligonos. Con ella, ademas
podremos calcular el area y perimetro de las figuras geométricas que hemos ido
creando. Esta disponible tanto para IOS como para Android y es gratuita.

Layar: Herramienta destinada a la creacion de activadores a las que denomina
“page” y capas en las que se encontrara la informacion que queramos afiadir ya
sea una imagen, video, audio, objetos 3D... Gracias a esta herramienta podremos
“dar vida” a nuestros libros de texto, posters o actividades. Esta disponible tanto
para IOS como para Android y, ademas, es gratuita (Blazquez, 2017).
MathCityMap: Es una aplicacion destinada a la creacion de paseos o rutas
matematicas por ciudades. Con ella los estudiantes pueden descubrir las
matematicas que se esconden detras de sitios emblematicos de sus ciudades, asi
como desarrollar sus habilidades matematicas. Aunque no es una aplicacion de
RA en si, en un futuro se espera que se desarrolle esta funcién.

GeoGebra AR app y Aumentaty: Veremos mas en profundidad ambas

aplicaciones en las secciones 4.4 y 4.5.
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A pesar de que no encontramos una gran variedad de aplicaciones para introducir la
RA en el aula, algunas de ellas como GeoGebra, pueden ser de gran ayuda mas allé de la
Geometria.

En el siguiente apartado se realizara un estudio més detallado sobre las herramientas
GeoGebra y Aumentaty, ya que van a ser las dos aplicaciones que usaremos para nuestras

propuestas didacticas.

4.4. GeoGebra

Markus Hohenwarter creé GeoGebra en 2002 como parte del proyecto de méster que
estaba cursando en Austria. Se pueden trabajar con él los bloques de Algebra, Analisis,

Estadistica y Probabilidad y Geometria (Prodromou, 2019).

GeoGebra se compone de diferentes aplicaciones para trabajar: Calculadora
cientifica, Calculadora grafica, GeoGebra clasico, Graficadora 3D, Geometria y
Realidad Aumentada. Una de las mas polivalentes es la aplicacion GeoGebra clasico, ya
que en ella podemos tener diferentes vistas dependiendo del tipo de trabajo que queramos
realizar, es decir, tenemos una vista algebraica, una vista de célculo simbdlico (CAS), dos
vistas graficas, una vista 3D, una hoja de calculo y otra vista para célculos de
probabilidad.

A continuacion, se muestra una tabla comparativa entre las diferentes aplicaciones

de las que dispone GeoGebra y sus caracteristicas.

T ]
Aplicaciones - E fp\cs' @ & X Q::}'
< isticas | Calculadora | Calculadora | Geometria | 3D CAS | Clasico
cientifica grafica
Célculos 2 ~ ¥ "3 + v
numéricos
Operaciones I ~ ¥ v + g
con funcicnes
Operacicnes I v I’ v - —
con fracciones
Graficas ~ ¥ "3 + v
Deslizadores v 7 - 7 7
Vectores y - - - = —
matrices
Tabla de 7 — -
valores
Construcciones v - v
Geométricas
Graficas 3D - v
Caleulos v 7 —
simbélicos
Derivadas e v 7 —
integrales
Soluciones de v 7 -
ecuaciones
Realidad v
aumentada

Figura 1: Tabla comparativa entre las diferentes aplicaciones ampliada de la de GeoGebra. (GeoGebra, s.f.).
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Ademas de la gran versatilidad GeoGebra también cuenta con un banco de recursos
al que cualquier persona con cuenta pueda acceder y al que, ademas, puede aportar con
sus creaciones de manera publica. GeoGebra estd disponible tanto online como en

ordenador y, ademas, dispone de aplicacion para 10S y Android.

Para el desarrollo del presente trabajo y la propuesta didactica nos centraremos en el

uso de las aplicaciones de Graficadora 3D y Realidad Aumentada.

4.4.1. Graficadora 3D
La aplicacion Graficadora 3D se compone de una vista algebraica y una vista grafica
3D de manera que permite conectar la Geometria 3D con el Algebra (GeoGebra Team

German, s.f.).

La vista algebraica nos permite introducir de manera manual las formulas de los
objetos que queramos graficar, aunque también disponemos de un menu desplegable con
multiples funciones para graficar algunos objetos matemaéticos, poner textos e incluso,

rotar o desplazar la vista de la gréfica 3D.

I i | °

Figura 3: Herramientas disponibles en Graficadora 3D GeoGebra.

Entre las caracteristicas que posee esta aplicacion destacan las siguientes (Del Rio,
s.f.):

e Crear solidos, esferas, planos...
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e Obtener la interseccion entre dos objetos (existe una opcion especifica para ello).
e Experimentar con deslizadores, puntos, objetos geométricos...de manera
conjunta.

e Graficar funciones de dos variables.

e Utilizar construcciones realizadas por otros usuarios de GeoGebra.

Si ademas usamos la aplicacion desde un dispositivo movil podremos acceder a la
visualizacion del objeto con RA:

e Aurrastrar un objeto para cambiar su posicion en la vista grafica con los dedos.

e Acercar o alejar el objeto en la vista gréafica.

¢ Rotar el objeto.

e Acceder a la vista algebraica de manera rapida.

Ademas de todas estas caracteristicas, la aplicacion maévil disponible para Android
nos da una funcionalidad mas, la Realidad Aumentada. Haciendo clic en el boton de AR,
situado en la esquina inferior derecha, se activara la camara de nuestro dispositivo movil
y nos pedira enfocar una superficie para poder posicionar nuestro objeto 3D en el mundo
real. Para 10S tendremos que descargarnos la app de Graficadora 3D y la de GeoGebra

RA, ya que son independientes.

il = CGED

l =,
Supérficie detectada. Toca la pantalla
para colocar el objeto.

8 &

Figura 4: Proceso de activacion de RA en la Graficadora 3D.

En todo momento nos aparecera la vista algebraica de manera que podremos realizar
cambios y verlos de inmediato sobrepuestos en la superficie que hayamos elegido para la
vista de RA. En el caso de haber creado los objetos mediante deslizadores, podremos dar

al boton de play y ver como varia nuestra construccion sin necesidad de estar cambiando
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continuamente los datos. También podremos adentrarnos o alejarnos del objeto
moviéndonos alrededor de él, ampliando y alejando con los dedos en la pantalla del
dispositivo mavil, de manera que el usuario puede explorar la construccién desde

cualquier perspectiva (Tomaschko & Hohenwarter, 2019).

Otra de las caracteristicas de GeoGebra RA es que pertenece al grupo de aplicaciones
de RA que no necesitan marcadores, ya que el contenido virtual se puede visualizar
directamente y, ademas, se puede colocar en el mundo real. Esto es una de las mayores
ventajas de la aplicacion ya que se puede utilizar en cualquier lugar sin necesidad de

puntos de referencia (Tomaschko & Hohenwarter, 2019).

4.5.  Aumentaty

Anteriormente hemos visto que existen dos tipos diferentes de aplicaciones de RA:
las basadas en marcadores y las que no necesitan marcadores. Aumentaty nos brinda la
oportunidad de crear contenido con RA a través de diferentes tipos de “disparadores”.
Entre ellos encontramos la opcidn de crear marcadores basados en imagenes, geolocalizar
un lugar o asociar contenido mediante imagenes, enlaces o videos a un evento o accién

(Aumentaty, s.f.).

La plataforma Aumentaty® naci6 como una iniciativa impulsada por LabHuman con
el fin de proporcionar soluciones en diversos ambitos a traves de un software. Entre sus
caracteristicas principales encontramos que es un software libre y que nos permite usar

marcadores de una manera sencilla.

La plataforma se compone de diferentes softwares para la creacion de escenas de RA

(Aumentaty, s.f.):

1. Aumentaty Creator: Esta aplicacion permite crear escenas en las que los objetos
en 3D estan vinculados a marcadores. Podemos asociar cualquier tipo de
informacion multimedia como videos, documentos, imdagenes...Con esta
aplicacion también podemos crear puntos de interés y rutas virtuales. Esta
aplicacion sélo esta disponible, actualmente, para Windows.

2. Aumentaty Scope: Es la aplicacion que permite visualizar los contenidos de la
plataforma que hayan sido creados mediante la aplicacion Creator. A diferencia

de la aplicacion Creator, ésta si esta disponible tanto para I0S como para Android.

> Aumentaty: http://www.aumentaty.com/index.php
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5. Propuesta

A continuacion, se detalla una propuesta de tres actividades didacticas con RA para

llevar a cabo en el aula de Matematicas.

Las actividades estan destinadas para tres cursos diferentes: la primera esta destinada
para 1° de Bachillerato correspondiente al itinerario de Ciencias, la segunda sera para 2°
de Bachillerato del mismo itinerario, y la tercera sera una actividad dirigida para el 2°
curso de Educacion Secundaria Obligatoria.

5.1. El cono de Apolonio

Esta propuesta nace ante la dificultad que presentan muchos alumnos a la hora de

poner en préactica la vision espacial.

5.1.1. Marco legislativo
Para situar la actividad dentro del marco legislativo nos hemos apoyado en el Real
Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre que establece el curriculo basico de
Bachillerato para la Comunidad Auténoma de Madrid. Por ello nuestra actividad
quedaria enmarcada en el curso de 1° de Bachillerato del itinerario de Ciencias,
concretamente en el Bloque 4 correspondiente a Geometria donde se trabajan las

diferentes secciones conicas.

5.1.2. Propuesta
A continuacion, se detalla la propuesta de actividad en dos variantes. Estas dos
variantes surgen ante la situacion que se ha experimentado durante este curso escolar
respecto a la docencia no presencial, debido a la pandemia de la COVID-19. Por ello
la propuesta de actividad que se muestra posteriormente esta pensada para llevarse a
cabo tanto si la ensefianza se realiza de manera presencial o si por el contrario se

realiza a distancia.

1. Conocimientos previos necesarios

Entre los conocimientos previos que se requiere que el alumno tenga para la
realizacion de la actividad destacan los siguientes:

e Cuerpos y figuras geomeétricas.

e Vectores.

e Ecuaciones de la recta.

e Puntos y rectas simétricas.
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Angulo entre dos 2 rectas.

Mediatriz.

Bisectriz.

Ecuacion y forma de la circunferencia.
Ecuacion y forma de la hipérbola.

Ecuacion y forma de la parébola.

2. Objetivos

Los objetivos que se pretenden conseguir con esta actividad, en sus diferentes

variantes, son los siguientes:

*
*

- + & ¥

*
*

Mejorar la visualizacion espacial de los alumnos.

Perder el miedo a la parte de matematicas que requiere de un pensamiento mas
abstracto, en este caso la tridimensionalidad.

Introducir nuevas tecnologias en el aula como la RA.

Desarrollar las competencias digitales por parte del alumnado.

Manejar la aplicacion de GeoGebra.

Entender como surgen las diferentes secciones conicas mediante el uso de
nuevas tecnologias que permitan trabajar con objetos matematicos de una
manera mas tangible y visual.

Desarrollar el razonamiento légico y el pensamiento critico para sacar las
hipétesis sobre las diferentes conicas.

Cambiar la rutina del aula basada en explicaciones de tiza y pizarra.

Hacer protagonistas a los alumnos sobre su propio aprendizaje.

3. Desarrollo de la actividad

La actividad “El cono de Apolonio” consistird en introducir los lugares

geométricos, en concreto las diferentes secciones cdnicas, mediante un applet

realizado con GeoGebra, en el que se muestra como surgen las diferentes cdnicas

cuando un plano va intersecando un cono con diferentes inclinaciones del mismo.
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Figura 5: Applet del Cono de Apolonio realizado con GeoGebra 3D.

El applet esta creado con varios deslizadores para que los alumnos puedan cambiar
la altura del cono, su radio y la inclinacion del plano a su gusto. De esta manera en clase
tanto el docente como los alumnos podran ver los cambios que se producen en vivo al
activar el play de los deslizadores que quieran en cada momento, utilizando la opcién de
RA para una mejor visualizacion. En concreto para nuestra actividad lo interesante es
ver qué ocurre cuando activamos el play de los deslizadores creados para los angulos
que determinan el plano, ya que gracias a esto podran observar como van surgiendo las

diferentes secciones conicas segun varia la inclinacién del plano.

Figura 6: Secciones cénicas con el applet de GeoGebra RA.
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Se adjunta a continuacion el enlace al applet realizado con GeoGebra 3D vélido para

cualquiera de las siguientes variantes de la actividad:

https://www.geogebra.org/m/e3br7hvg

Variante 1 (Docencia presencial):

Para llevar a cabo la actividad hemos llegado a dos opciones de la misma,

basadndonos en que el tipo de docencia en el que se realizaria seria la presencial.

A continuacion, se realiza una descripcion de ambas variantes:

1.

Opcion 1: El docente sera el encargado de manejar el applet mediante la
aplicacion de GeoGebra RA y mostrara a los alumnos en directo como van
surgiendo las diferentes conicas de manera que todos los alumnos vean al
mismo tiempo el objeto 3D.

Opcion 2: El docente daréa el applet de GeoGebra a los alumnos y seran ellos
mismos los que manejen el objeto 3D y saquen las conclusiones sobre cémo
se van dando las diferentes secciones. Una vez hayan pasado varios minutos,
se realizard un debate para poner en conjunto las conclusiones que han sacado

sobre como van surgiendo las distintas conicas.

Variante 2 (Docencia a distancia):

En esta ocasion para llevar la actividad bajo un contexto en el que la docencia se

tuviese que realizar en la modalidad a distancia, también hemos llegado a dos

opciones para su realizacion.

1.

Opcion 1: El docente puede realizar un video introductorio del tema de
lugares geométricos apoyandose en el applet descrito anteriormente, de
manera que puede colgarlo en el aula virtual que use el centro para que los
alumnos puedan verlo las veces que quieran. También se puede reproducir en
el caso de realizar la clase mediante videollamada. En el video el docente
puede explicar cobmo esta realizado el applet y mostrar al alumnado como van
surgiendo las diferentes secciones.

Opcidn 2: El docente puede subir o mandar el applet a los alumnos y que sean
ellos mismos los que saquen las conclusiones. También se les pedira que
hagan fotos colocando el objeto 3D en diferentes superficies o graben algin
video del funcionamiento del applet. De esta manera se fomentara tanto la
creatividad de los alumnos como el manejo de herramientas tecnologicas. En

la presentacion mediante fotos o videos deberan afiadir las conclusiones a las
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que han llegado para que se dé cada conica. Una vez todos los alumnos hayan
presentado su trabajo se realizara un debate en clase sobre las conclusiones a
las que han llegado y en caso de error, el docente daré las directrices necesarias
para llegar a las hipotesis correctas.

En esta opcion tendremos que tener en cuenta la falta de recursos que pueden
Ilegar a tener los alumnos, ya que si alguno de ellos no dispone de dispositivo

movil seria mejor decantarse por la primera opcion.

4. Recursos necesarios
Los recursos necesarios para poder llevar a cabo la actividad en sus diferentes
variantes serian los siguientes:
= Dispositivo movil con acceso a internet: En cada una de las opciones en
las que el alumno sea el encargado de realizar la actividad, tendremos que
tener en cuenta, cuantos de nuestros alumnos disponen de un dispositivo
movil. Si se diese el caso de que alguno de los alumnos no disponga de él,
tendremos que realizar la actividad por parejas o grupos, para que todos
puedan participar en ella.
= Aplicacién GeoGebra RA.
= Aula virtual o Moodle para poder colgar al alumnado el video o el applet
de GeoGebra.

5. Competencias
A continuacion, se muestra una tabla con las diferentes competencias con las que
se trabajara en cada una de las variantes propuestas anteriormente.
CCL CMCT CD CAA CsC SIEE CEC

Docencia presencial (Opcion 1)

Docencia presencial (Opcion 2)

Docencia a distancia (Opcion 1)

Docencia a distancia (Opcion 2)

Las siglas de la tabla anterior se corresponden con las competencias claves definidas
en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre:
e Comunicacién linguistica, CCL.
e Comunicacion matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia,
CMCT.
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e Competencia digital, CD.

e Aprender a aprender, CAA.

e Competencias sociales y civicas, CSC.

e Sentido de la iniciativa y espiritu emprendedor, SIEE.

e Concienciay expresiones culturales, CEC.

6. Evaluacién

La evaluacidn que se presenta seria para la opcion 2 de la variante 2, es decir, para

la opcion de docencia a distancia en la que el alumno tiene que usar el applet y

realizar fotos o videos del mismo. Para llevar a cabo la evaluacion, el docente se

apoyara en la siguiente rubrica:

Categoria
(% sobre la
nota)

Manejo de
GeoGebra.
(15%)

Manejo de la
aplicacion de
GeoGebra
RA.
(15%0)

Creatividad
con el applet.
(20%)

Creatividad
en la
presentacion.
(20%)

Sobresaliente Notable Aprobado | Insuficiente
Ha
. conseguido
Ha conseguido 9
. . abrir el
Ha conseguido | abrir el applet en applet en la No ha
abrir el applet la aplicacion, aprl)icacién conseguido
en la aplicacion aunque ha a%n Ue ha’ abrir el
correctamente | necesitado ayuda qu applet
necesitado
1vez .
ayuda varias
veces
Se
Se desenvuelven desenvuelven
bien con : Son capaces
Se desenvuelven bien con
muy bien con el SEEEEI Iy GeoGebra de_ DS €.
aunque han objeto 3D,
uso de la . RA, aunque
o tenido alguna . pero no han
aplicacion de 3 ha tenido .
pequeria . conseguido
GeoGebra RA - varios RS
dificultad con el roblemas visualizarlo
applet P con RA
con el applet
Ha tenido en Ha tenido en
Ha tenido en cuenta los cuenta los .
cuenta los colores y la colores, pero MO LB 612
Sy ' P en cuenta los
coloresy la perspectiva para no la colores ni la
perspectiva para | su visualizacion, | perspectiva perspectiva
su visualizacion | aunque noes la para su
mejor visualizacion
- La
La presentacion ., La -
esté muy La presentacion presentacion presentacion
. esta elaborada y -y no esta
trabajada y . esta bien, .
contiene todas contiene _todas — trabajada y
- las conicas . faltan
las conicas contiene L
conicas
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todas las
conicas
Hipotesis y — (.je — (.je . Hay . POCE."
: razonamientos razonamientos | evidencias de | evidencia de
razonamiento. o~ ” : :
matematicos matematicos razonamiento | razonamiento
(20%0) . . ” ”
complejos efectivos matematico | matematico
Ha
Ha participado Ha participado participado No ha
Debate. en el debate en el debate en el debate | participado
(10%) grupal en todo | grupal de manera | grupal en en el debate
momento muy activa alguna grupal
ocasion

En el caso de realizar la docencia presencial y de que se optase por la opcion 2
descrita anteriormente, se le pedira al alumnado que realice la siguiente encuesta sobre la
actividad para conocer posibles mejoras a futuro y su opinion sobre la misma:
https://docs.google.com/forms/d/1dsTEKZKOOWrUQM3rLUuxT0Onool YqO5qJKEALui
GxKRO0/edit?usp=forms_home&ths=true

Cabe destacar que la actividad en sus diferentes variantes puede realizarse tanto en
la actualidad como en cursos posteriores ya que se espera que el uso de aplicaciones de

RA vaya en aumento afio tras afio.

5.2. Posiciones relativas

Esta propuesta nace ante la dificultad de visualizacion que presentan muchos

alumnos en el curso de 2° de Bachillerato a la hora de manejar objetos tridimensionales.

5.2.1. Marco legislativo
Para situar la actividad dentro del marco legislativo nos hemos apoyado en el Real
Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre que establece el curriculo basico de
Bachillerato para la Comunidad Auténoma de Madrid. Por ello nuestra actividad
quedaria enmarcada en el curso de 2° de Bachillerato del itinerario de Ciencias,
concretamente en el Bloque 4 correspondiente a Geometria donde trabajariamos las

posiciones relativas entre planos.

5.2.2. Propuesta
A continuacidn, se detallara la propuesta de actividad “Posiciones relativas”. La
actividad puede llevarse a cabo tanto si la docencia se realiza de manera presencial
como si es a distancia.
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1. Conocimientos previos necesarios

Entre los conocimientos previos que se requiere que el alumno tenga para la

realizacion de la actividad destacan los siguientes:

Matrices: definicidn, operaciones con matrices, determinante de una matriz y
rango de una matriz.

Vectores en el espacio: caracteristicas principales, expresion analitica,
operaciones con vectores y aplicaciones a problemas geométricos.

Producto escalar de 2 vector y producto mixto de 3 vectores.

Sistema de referencia en el espacio.

Ecuaciones de la recta.

Posiciones relativas de dos rectas.

Ecuaciones del plano.

2. Objetivos

Los objetivos que se pretenden conseguir con esta actividad se corresponden con

los de la actividad anterior, aunque también encontramos algunos nuevos. A

continuacion, se muestra una lista con los objetivos principales de la actividad:

*
*

- F & ¥+ &

*
*

Mejorar la visualizacion espacial de los alumnos.

Perder el miedo a la parte de matematicas que requiere de un pensamiento mas
abstracto, en este caso la tridimensionalidad.

Manejar objetos tridimensionales.

Introducir nuevas tecnologias en el aula como la RA.

Desarrollar las competencias digitales por parte del alumnado.

Manejar la aplicacion de GeoGebra y GeoGebra RA.

Estudiar las diferentes posiciones relativas entre 2 y 3 planos, y sus
intersecciones.

Desarrollar el razonamiento légico y el pensamiento critico para sacar las
hipétesis sobre las diferentes posiciones.

Cambiar la rutina del aula basada en explicaciones de tiza y pizarra.

Hacer protagonistas a los alumnos sobre su propio aprendizaje.

3. Desarrollo de la actividad

La actividad ‘“Posiciones relativas” consistird en realizar un estudio de las

posiciones relativas entre 2 y 3 planos. En esta actividad los protagonistas seran los

alumnos ya que seran ellos mismos los que tendran que dar las hipétesis para que se
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den las diferentes posiciones relativas entre los planos. Para poder llegar a ello, el
docente les entregard una hoja de trabajo en la que se les indicaré las pautas para
construir los diferentes objetos matematicos necesarios y, unas cuestiones sobre las
diferentes posiciones que deberan debatir con el resto de la clase al final de la
actividad para obtener las hipotesis correctas. (Ver Anexo 1)

Para desarrollar la actividad los alumnos divididos en parejas creardn un applet
que constara de varios deslizadores. Estos deslizadores se corresponderan con los
coeficientes A, B, C y D de la férmula general de un plano, Ax + By + Cz = D. De
esta manera el alumno podré activar el play de cada uno de ellos y ver en tiempo real
cémo se dan las diferentes posiciones relativas y cuales son las condiciones para
surjan cada una de ellas.

Una vez los alumnos hayan acabado de crear, “investigar” con el applet y hayan
contestado a las diferentes cuestiones presentes en la ficha de trabajo, se realizara un
breve debate sobre las conclusiones que ha sacado cada pareja, y entre todos, guiados
si es necesario por el docente, se llegara a las hipdtesis correctas.

En las dos tablas siguientes se muestran las condiciones necesarias para que se
den cada una de las posiciones relativas en el caso del estudio de 2 y 3 planos

respectivamente.

0 dente paralelo ecante
Rango A Rango A v
Rango A Rango A v
Rango A Rango A v

Tabla 3: Estudio de las posiciones relativas de 2 planos mediante rangos.

3 planos
que se 3 planos
cortan2 a que se
2 en tres cortan en
rectas un punto

A EL 2 planos 2 planos

3 planos 3 planos coincidentes y coincidentes  Haz de paralelos
coincidentes paralelos el 3° paraleloa = cortados por  planos cortados
ellos el 3° por el 3°

Rango A=1
Rango A* =1

Rango A=1
Rango A* =2

Rango A =2
Rango A* =2

Rango A =2
Rango A* =3

Rango A =3
Rango A* =3
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Tabla 4: Estudio de las posiciones relativas de 3 planos mediante rangos.

Ambas tablas podrian usarse durante el debate en clase de manera que cada
pareja pueda exponer sus conclusiones y el resto opinar sobre las mismas hasta llegar

a las conclusiones correctas para que se den las distintas posiciones.

Figura 7: Applet realizado con GeoGebra para estudiar las posiciones relativas de 2 planos.

A continuacion, se adjuntan los enlaces a los applets realizados con GeoGebra para

trabajar las posiciones relativas entre 2 y 3 planos:

e Posiciones relativas de 2 planos: https://www.geogebra.org/m/gestcsx3

e Posiciones relativas de 3 planos: https://www.geogebra.org/m/fp5snefe

4. Recursos necesarios
Para poder llevar a cabo la actividad los recursos necesarios serian los siguiente:
= Aulade informética.
= Dispositivos mdviles con acceso a internet.
= Aplicacién de GeoGebra RA.

5. Competencias
A lahorade llevar a cabo la actividad intentaremos trabajar con el maximo posible

de competencias clave definidas en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre.
En la siguiente tabla se muestran las competencias con las que se trabajara tanto si la
actividad se realiza en un contexto en el que la docencia sea presencial como en el caso

de que sea a distancia.
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‘ CCL ‘CMCT‘ CD CAA CSC SIEE CEC
Docencia
v v v v v v
presencial
Docencia online ‘ v v v v v v

6. Evaluacién

Durante toda la actividad el docente realizard una tarea de observacion directa del

alumnado con la finalidad de evaluar tanto al alumno como la actividad en si misma,

con el fin de mejorarla para futuras ocasiones. Para la evaluacion del alumnado el

docente se apoyara en la siguiente rubrica para evaluar el trabajo desarrollado por

cada equipo:

Categoria

(% sobre la nota) Sobresaliente Notable Aprobado Insuficiente
Han conseguido Han Han No han
Manejo de crear todos los conseguido conseguido conseguido
GeoGebra objetos crear lamayor | crear alguno crear los
(10%) matematicos parte de los de los objetos objetos
pedidos objetos pedidos pedidos pedidos
Se Se
Se desenvuelven | desenvuelven | Son capaces
Maneio de la desenvuelven bien con bien con de usar el
NEJO | . GeoGebra RA, GeoGebra objeto 3D,
aplicacion de muy bien con el
aunque han RA, aunque pero no han
GeoGebra RA uso de la - : .
N tenido alguna ha tenido conseguido
(10%) aplicacion de = . isualizarl
GeoGebra RA _pequefia varios visualizarlo
dificultad con | problemas con con RA
el applet el applet
i 0, 0
Trabajo en parejas. Toﬁlo e_Idtrabajo Et: 80?0 de_:j Ebl 50? de_:j E'o. hdan
(10%) asido en trabajo ha sido | trabajo ha sido | trabajado en
pareja en pareja en pareja pareja
Hipotesis y — <_je S <_je . Ha)_/ . POC"?‘
razonamiento razonamientos | razonamientos | evidencias de | evidencia de
' matematicos matematicos razonamiento | razonamiento
(20%0) . . o -~
complejos efectivos matematico matematico
Estrategias/ ED d? Uso de Algln uso de FEIEUELL
procedimientos. efs:tr_ateglas estrategias estrategias uso d‘?
(20%0) € |C|er]tes y efectivas efectivas estrate_glas
efectivas efectivas
respueses NI L BT RV
prop?gglc%adas. estaban bien estaban bien estaban bien Celfsi:lgg:%si:r:)
contestadas menos 1 menos 2
Han Han
Han participado | participado en | participado en No han
Debate. en el debate el debate el debate participado en
(10%0) grupal en todo grupal de grupal en el debate
momento manera muy alguna grupal
activa ocasion
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Ademas, al final de la actividad se pedira a los alumnos que realicen la siguiente encuesta
sobre la actividad con el fin de conocer sus impresiones sobre su realizacion y posibles
mejoras de la misma:
https://docs.google.com/forms/d/e/1IFAIpQLSciAfmyoCWCzdul80z7uxOrBDjzliocs5e
X1LOgLuxTVy4Bog/viewform

A pesar de que sabemos lo que supone para muchos alumnos y docentes este curso

por la prueba de acceso a la universidad, creemos que esta propuesta podria ayudar a que
los alumnos desconecten de la presion del curso en si, y que esta parte de la asignatura en
la que se suele perder la componente geométrica o visual se vea favorecida con su

realizacion gracias al gran componente tangible que tiene.

5.3. El Comienzo del Todo

Esta ultima propuesta nace con la idea de mostrar una actividad de RA fuera del
bloque de Geometria en si mismo. Es decir, con esta actividad se quiere mostrar un
enfoque diferente sobre como llevar al aula este tipo de tecnologia abarcando todos los
blogues posibles del curriculo, y no sélo el de Geometria.

5.3.1. Marco legislativo

Para situar la actividad dentro del marco legislativo nos hemos apoyado en el
DECRETO 48/2015, de 14 de mayo que establece el curriculo basico para la ESO. Por
ello nuestra actividad quedaria enmarcada en el curso de 2° ESO, concretamente se
trabajara con los Bloques 1, 2, 4y 5, es decir, se trabajaran todos los bloques menos el de
Analisis.
5.3.2. Propuesta

A continuacion, se detallara la propuesta de la actividad “El Comienzo del Todo”. La

actividad consistira en un Break Out que se llevara a cabo en el periodo que hay entre la

evaluacion ordinaria de mayo y la extraordinaria de junio.

Como dijimos en la seccién 4.3.2. los Break Out son el conjunto de actividades que
giran en torno a una historia, que el alumno debera superar y que tienen por finalidad
abrir un cofre con varios candados (Moreno, 2019). Este tipo de actividades se pueden
considerar un ejemplo de gamificacion en el aula. Esta metodologia docente, de reciente
desarrollo, destaca por el uso de elementos de disefio del juego en contextos de no juego
(Deterding et al., 2011).
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1. Conocimientos previos necesarios
Entre los conocimientos previos que se requiere que el alumno tenga para la
realizacion de la actividad destacan los siguientes:
e Conocimiento sobre los diferentes sistemas de numeracion surgidos a lo largo
de la historia: En clases previas a la realizacion de la actividad se trabajara con
los distintos sistemas de numeracion, su historia, sus aportaciones y
curiosidades.
e Factorizacion de un nUmero en nimeros primos.
e Definicién y calculo del minimo comin multiplo y maximo comdn divisor.
e Operaciones con numeros enteros.
e Ecuaciones de segundo grado y su resolucion.
e Cuerpos y figuras geomeétricas.

e Calculo de areas y volimenes.

2. Objetivos

Los objetivos que se pretenden conseguir con la realizacion de esta actividad son
los siguientes:

+ Introducir herramientas de RA de una manera diferente a las descritas en las
actividades anteriores.
Cambiar la rutina del aula basada en explicaciones de tiza y pizarra.
Fomentar la motivacion del alumnado.

Desarrollar las competencias digitales por parte del alumnado.

-+ + &

Repasar los contenidos definidos en el curriculo del curso de manera que sirva
de repaso para los alumnos que hayan suspendido y tengan que ir a la
convocatoria extraordinaria, y de refuerzo para el resto.

+ Desarrollar el razonamiento légico y el pensamiento critico ante las
actividades que se proponen.

+ Trabajar de manera cooperativa y colaborativa entre los diferentes grupos.

3. Desarrollo de la actividad

La actividad “El Comienzo del Todo” consistira en un Break Out con RA basado
en diversas civilizaciones que han surgido a lo largo de la historia y que tienen un
arraigo con el mundo de las matematicas. En esta propuesta, trabajaremos con la

civilizacion Babilonica, la Egipcia, la Romana, la Griega y la Maya.
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Para ello lo primero que se realizara sera dividir a los alumnos en grupos mediante
la herramienta SociEscuela® que nos ayudard a hacer grupos lo mas equilibrados
posible, atendiendo a las fortalezas y debilidades de cada uno de los alumnos que
componen el curso.

Antes de que los alumnos lleguen al aula repartiremos por la misma los
marcadores de RA disefiados para marcar el camino de la actividad. Estos marcadores
se caracterizan porque su base es del color de cada uno de los equipos. De esta manera
conseguimos que los alumnos puedan identificar en cada “estacion” cual es su
marcador y no pierdan tanto tiempo durante la actividad. Cuando tengamos hechos los
grupos y colocados los marcadores, les comunicaremos a los alumnos quiénes
conforman cada equipo y cual es su color de referencia para toda la actividad.
Seguidamente comprobaremos que todos los equipos disponen de un dispositivo movil
para la actividad y revisaremos si tienen descargada la aplicacién de Scope y la de
GeoGebra RA para su realizacion.

Una vez realizada todas las comprobaciones, pediremos a los equipos que
escaneen el primer marcador, comun para todos, que les derivaré al video introductorio

de la actividad.

Figura 8: Primer marcador de la actividad.

< © 8 A{

BABILONIOS

Figura 9: Imagen resumen video introductorio a la actividad.

6 SociEscuela: https://sociescuela.es/es/index.php
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Enlace al video introductorio de la actividad:

https://drive.google.com/file/d/1z01AO PRoDdBSN ISPUmMY4JhJfk1fQjN/vie

w?usp=sharing

Cuando todos los equipos hayan acabado de ver el video comenzara la actividad.
Cada grupo debera dirigirse hacia su primer marcador siguiendo las huellas que habra
en el suelo. Una vez escaneado el primer marcador cada grupo se encontrara con la
primera prueba en la que descubrirdn un poco mas su civilizacién. Aqui deberan
contestar una cuestion sobre la misma y apuntar la pista para la prueba final. Las
pruebas que se muestran a continuacion son las que haria el equipo “Romanos” durante

el desarrollo del Break Out.

Figura 10: Marcador de la primera prueba.

Una vez escaneado el primer marcador, deberan pinchar en el icono que les sale.
A continuacién, este les redirigira a un applet de GeoGebra que les mostrara la primera
pregunta. Si el equipo no acertase les saldra un mensaje recomendandoles que revisen,
en este caso, los valores que le han dado a los simbolos que componen el afio de
construccién de la Puerta de Alcald. Si por el contrario el equipo ha acertado les
mostrara la primera pista, el valor de a.

Figura 11: Primera prueba del equipo Romanos.

El siguiente applet nos redirige a la prueba 1 del equipo “Romanos”:
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https://www.geogebra.org/m/fzpuasks

En la siguiente actividad todos los equipos deberan resolver una operacion
matematica enmarcada en el Bloque 2 del curriculo, en concreto, la parte referente al
Algebra.

Para poder posar a la

siguiente prueba vuestro

pueblo necesita ayuda.
¢Podridis ayudaries a

resolver la siﬁ\_lienl'e
operacion?

(-3)+2%(-5)+(6):(-3)-7%(2-4)

Figura 12: Marcador para el enunciado de la prueba, enunciado y marcador para la comprobacion.
Una vez hayan resuelto la operacion, deberan escanear el marcador que los llevara
al applet donde deberan comprobar si su resultado es correcto o no. En el caso de que

sea asi, les mostrara que la siguiente pista es x?2.

Figura 13: Applet para comprobar la solucion de la prueba.

Enlace al applet de comprobacion de la actividad:

https://www.geogebra.org/m/c46fqrfv

En la siguiente prueba se trabajaran conceptos vistos durante el Bloque 4
correspondiente a Geometria. En esta prueba cada equipo tendrd que calcular el
volumen de un objeto 3D. En unos casos tendran que calcular el volumen restante entre
un cono que contiene una esfera, y en otros, deberan calcular el volumen restante entre

un cilindro que contiene una esfera.

Para realizar la actividad cada equipo debera escanear de nuevo dos marcadores.
El primero de ellos los llevara al enunciado de la prueba y, ademas, contendrd una
casilla para que, una vez resuelto el problema, puedan comprobar si la solucion es la
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correcta. El segundo marcador los llevard al applet del objeto 3D que deberan
visualizar con la ayuda de la aplicacion de GeoGebra RA. Alli cada equipo debera
encontrar los datos que le falten para poder resolver el problema, concretamente en
este caso, deberan buscar cudl es la altura del cilindro. Una vez obtenidos todos los
datos y calculado el resultado de la prueba, cada equipo debera escanear de nuevo el
primer marcador para comprobar si su respuesta es correcta, y obtener asi la siguiente

pista.

Figura 14: Marcadores del enunciado y el applet del objeto 3D para la prueba 3 respectivamente.

Figura 15: Enunciado de la prueba y casilla de comprobacion del resultado de la prueba.

Figura 16: Applets de las dos variantes de prueba.
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Enlace a los applets:

e Cilindro con esfera: https://www.geogebra.org/m/tg9gh5jh

e Applet del enunciado y comprobacion de la solucién:
https://www.geogebra.org/m/nsezkhmh

e Cono con esfera: https://www.geogebra.ora/m/ggwjdagdz

En la siguiente prueba los alumnos deberan resolver dos actividades referentes al
Bloque de Numeros. Tendran que calcular el minimo comun maltiplo, M.C.M, y el
méaximo comun divisor, M.C.D, de dos casos que se les proponen. De esta manera
ademas de repasar ambos conceptos, también tendran que recordar como factorizar un

numero en factores primos.

Figura 17: Marcador y prueba 4.

Enlace al applet realizado para la actividad:

https://www.geogebra.org/m/pnstqvqc

En la siguiente actividad se trabajara, de nuevo, con el blogque de Geometria. En
ella los equipos tendran que calcular el area total de un prisma hexagonal. Para esta
actividad deberan escanear tres marcadores, uno para el enunciado, otro para poder

visualizar el objeto y otro para comprobar la solucion.

Figura 18: Marcadores para la prueba 5.
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Figura 19: Enunciado de la prueba y visualizacion mediante AR del objeto 3D realizado con GeoGebra

Applet realizado con GeoGebra 3D del prisma con base hexagonal:

https://www.geogebra.org/m/jwygvxgw

Figura 20: Applet para la comprobacion del resultado de la prueba 5.

Enlace al applet para la comprobacion del resultado obtenido por los alumnos en

la prueba: https://www.geogebra.org/m/nucrré9c

En la penultima prueba se trabajara con un bloque diferente, el Bloque 5,
perteneciente a Estadistica. En esta prueba cada equipo debera calcular la media y la
mediana de un grafico de barras. Una vez hayan contestado ambas cuestiones seré el

propio applet el que les dara la ultima pista para la prueba final.

Figura 21: Ultimo marcador del equipo Romanos
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Los Romanos nos muestra a continuacion el nimeros de personas que han sido capaces de encontrar los errores en 10
numeros diferentes que se les han expuesto.
14 Contesta a las siguientes preguntas para llegar a la prueba final.

1. Los Romanos quieren saber cudl es la media de errores detectados.
¢ Podrfais ayudarles?

La media es: 5 ] Bien hecho!

2. Ademas quieren conocer la mediana de los errores. ;Le ayudais?

La mediana es: 5 | Bien hechor

La pista para la prueba final es: =0

Figura 22: Penultima prueba de la actividad.

Enlace al applet de la actividad: https://www.geogebra.org/m/k4uvzdad

Cuando cada equipo haya acabado las seis pruebas deberd ir al Gltimo lugar
marcado en el recorrido de clase. Alli encontrard un sobre que le dara la siguiente

informacion:

Figura 23: Informacion prueba final.

En este caso, el equipo Romanos deberé resolver la siguiente ecuacion de segundo

grado para obtener la clave que les ayudara a abrir el candado:
x2+5x+6=0

Cuando el equipo termine de resolver la ecuacion de segundo grado tendra que ir
al cofre y encontrar a qué candado le corresponde su combinacion numérica. Para
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descubrir qué hay dentro del cofre, los 5 equipos tendran que conseguir la combinacion

numérica de los candados. Si alguno de los equipos presenta problemas para llegar a

la prueba final, los equipos que hayan acabado podran ayudarles para que lleguen a

esta y todos juntos descubran qué contiene el cofre.

4. Recursos necesarios

Los recursos necesarios para poder llevar a cabo el Break Out se especifican en la

siguiente lista:

Aula para el desarrollo de la actividad.

Imprimir los marcadores de cada equipo.

5 sobres con las instrucciones de la prueba final para cada equipo.

Pegatinas para hacer el recorrido de la actividad.

Folios y boligrafos para cada grupo.

Dispositivos moviles con acceso a internet (1 por equipo).

Aplicacion Scope.

Aplicacion GeoGebra RA.

5 candados.

1 cofre.

Coleccion de applets y pruebas para los diferentes equipos:
https://drive.google.com/drive/folders/IwglL WuleghJAgKomRp_J2x9el71Fh

gntB?usp=sharing

5. Competencias

Apoyandonos en las competencias claves definidas en el DECRETO 48/2015, de

14 de mayo, se muestra a continuacion la siguiente tabla con las competencias que se

trabajaran durante la actividad.
‘ CCL CsC ‘ SIEE  CEC

Break Out

6. Evaluacién

Durante toda la actividad el docente realizara una tarea de observacion directa del

alumnado con la finalidad de evaluar tanto al alumnado como la actividad en si misma
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para futuras realizaciones de esta. Para la evaluacién del alumnado el docente se

apoyara en la siguiente rubrica para evaluar el trabajo desarrollado por cada equipo:

Categoria

(% sobre la nota)

Manejo de la

aplicacion Scoope

(10%)

Manejo de la

aplicacion de

GeoGebra RA
(10%0)

(10%)

Trabajo en grupo.

Hipdtesis y
razonamiento.
(20%)

Estrategias/
procedimientos
(20%0)

Respuestas
proporcionadas
(10%0)

Conclusion.
(20%)

Sobresaliente Notable Aprobado Insuficiente
Se Se Han tenido
; No han
desenvuelven | desenvuelven algun T
muy bien con bien con la problema 9
usar la app
la app app con la app
Se Se
desenvuelven | desenvuelven Se
muy bien con bien con desenvuelven | Son capaces
el uso de GeoGebray la bien con de usar el
GeoGebra, la RA, han GeoGebray | objeto 3D,
RA, han conseguido laRA, pero | pero no han
sacado los obtener todos no han conseguido
datos los datos, pero | conseguido | visualizarlo
necesarios y no el obtener todos con RA
han resuelto el resultado los datos
problema correcto
Todos los El 80% de los | EI50% de
. : . No hay
miembros miembros los miembros .
. . . trabajo en
trabajan en trabajan en trabajan en FUDO
grupo grupo grupo grup
Uso de Uso de Hay Poca
razonamientos | razonamientos | evidencias de | evidencia de
matematicos matematicos | razonamiento | razonamiento
complejos efectivos matematico | matematico
Wb d? Uso de Algun uso de SETEUIEIL
estrategias ) ) uso de
eficientes y SRS BRI estrategias
. efectivas efectivas .
efectivas efectivas
Todos los Todos los Todos los Mas de 3
problemas, problemas,
problemas Menos Uno menos dos problemas no
fueron ' ' fueron
fueron fueron
resueltos resueltos
resueltos resueltos
Han Han
Han . ;
Han conseguido conseguido necesitado
. llegar a la ayuda en
conseguido llegar a la ba final .
llegar a la prueba final prueba final, varlas
. ’ pero han ocasiones
PIUELE (7] PELD e necesitado ara llegar a
sin ayuda necesitado P g
ayuda 2 la prueba
ayuda 1 vez .
Veces final
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Para mejorar la actividad y conocer la opinion de nuestros alumnos sobre la misma

y el trabajo que han realizado en ella, se les pedird que contesten el siguiente
cuestionario sobre la actividad:

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScikGv88imY Afbpg062loxe gNrrYV cyC

g si 2i810kgNsa/viewform?usp=sf link

6. Conclusiones

El objetivo principal de este TFM era investigar y conocer diferentes formas de
implementar la RA en el aula de matemaéticas tanto a nivel de ESO como Bachillerato, de
manera que se pudiese realizar una propuesta didactica basada en el estudio de dos

herramientas como GeoGebra y Aumentaty.

El camino desarrollado hasta su consecucion ha sido muy interesante ya que he
podido descubrir maltiples formas de introducir aplicaciones de RA, no s6lo en el area de

las matematicas, sino también en otras materias propias de estos niveles de ensefianza.

Uno de los puntos clave a la hora de realizar las dos primeras propuestas para el
trabajo fueron las dificultades que yo tuve mientras estudiaba Bachillerato. Gracias a esto
pensé que seria interesante crear unas actividades que se saliesen de lo habitual, pero que
no requiriesen mucho tiempo ni para su creacion ni para su desarrollo, y que ademas

fuesen beneficiosa para cualquier alumno.

La propuesta del Break Out surgi6 ante algunas limitaciones que vimos para trabajar
los bloques del curriculo que no se correspondiesen con el de Geometria con la
herramienta de GeoGebra con RA. También, pensamos que seria interesante trabajar con
el nivel 1 de RA, crear nuestros propios marcadores, ver cuales funcionaban mejor y
Aumentaty nos daba esta oportunidad, ademas de ofrecernos trabajar con otros niveles.
Cabe destacar que una de las prioridades en esta propuesta era trabajar con el mayor
namero de bloques definidos en el curriculo, y por ello se decidid situarla entre la

evaluacion ordinaria de mayo y la extraordinaria de junio.

Debido a la situacion que se dio en el pasado mes de marzo, no se pudieron llevar a
cabo las propuestas anteriores, y esto en gran medida nos hizo reflexionar sobre qué
herramientas o software seria mas interesante seleccionar, de manera que los alumnos

pudiesen trabajar con ellos tanto en el centro como en casa.
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GeoGebra es una de las herramientas mas polivalentes para el aprendizaje de las

matematicas y que sea un software gratuito, intuitivo y con el que se puede trabajar desde

cualquier lugar fue clave para su seleccion. Otro punto a tener en cuenta era que muchos

alumnos en la actualidad ya lo conocen y han trabajado con él anteriormente. Sin

embargo, a la hora de realizar las propuestas se han encontrado diferentes limitaciones:

La aplicacion de GeoGebra RA no es tan versatil como la version Clasica ya que
a la hora de disefiar material se centra mucho en geometria y trabajar contenidos
del resto de bloques resulta bastante complicado.

A lahora de utilizar la RA debemos tener en cuenta qué superficie vamos a utilizar
como base y quée colores vamos a poner a nuestros objetos, ya que en muchas
ocasiones esto dificulta mucho la visibilidad de algunos.

Es bastante complicado controlar las escalas de los ejes en la versién 3D.
Cuando queremos que se visualice un texto ya sea un comentario, las férmulas de
nuestros objetos o propiedades de los mismos, es complicado situarlos en una
“buena” posicion ya que s6lo puede realizarse en la version 3D y no, cuando ya
se esta proyectando con la RA. Ademas, cuando se proyecta con la RA los textos

cambian de lugar.

En el caso de Aumentaty la elegimos porque nos daba la oportunidad de crear un

Break Out con nuestros propios materiales a través de marcadores propios, aunque la

plataforma dispone de mucho material que han realizado otras personas de la comunidad

y que puede usarse de manera gratuita. A pesar de que las opciones que ofrece la

aplicacion en cuanto al uso de diferentes niveles de RA, material y opciones es muy

extensa, durante el desarrollo de la actividad se han encontrado las siguientes

limitaciones:

La aplicacién destinada a la creacién de proyectos es bastante lenta y en
numerosas ocasiones no hemos podido acceder a nuestro propio material.

No hemos podido enlazar objetos 3D creados con la herramienta GeoGebra a
nuestros marcadores.

A la hora de posicionar las imagenes, videos u objetos sobre el marcador la
aplicacion es poco intuitiva y su realizacion es bastante complicada.

La aplicacion destinada a la visualizacién del contenido con RA va un poco lenta
y en varias ocasiones no hemos podido ver ni descargar nuestro material creado.

Para poder visualizar los proyectos tienes que descargarlos con anterioridad.
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A pesar de las limitaciones anteriores se podria destacar que una de las ventajas que
presenta en si la plataforma Aumentaty es que no es necesario imprimir los marcadores
para poder visualizar el contenido, ya que nos da la opcion de crear marcadores
temporales haciendo una foto al propio marcador.

En cuanto a las limitaciones del proyecto podemos sefialar que se requiere que el
personal docente tenga conocimientos sobre ambas herramientas.

En conclusién, el camino desarrollado ha sido muy satisfactorio y aunque las
circunstancias a causa de la pandemia han impedido poder llevar a cabo las actividades
espero poder hacerlo en un futuro, que les motive a los alumnos y ofrecerles una vision

diferente y més divertida sobre aprender matematicas.

7. Lineas de investigacion futuras

Este TFM puede servir como base para futuros trabajos que sigan la linea del mismo,
mejorandola o incluso desarrollando nuevas propuestas encaminadas a la implementacion

de este tipo de herramientas en el aula de matematicas.
Las lineas de investigacion futura son:

e Implementacion de las actividades propuestas anteriormente.

e Analizar el impacto real de los recursos y actividades.

e Realizar una autoevaluacion ante posibles fallos y mejoras de cada una de las
propuestas.

e Probar el comportamiento entre GeoGebra y Aumentaty para el desarrollo del
Break Out.

e Experimentar y crear otro tipo de actividades en las que se pongan en uso ambas
herramientas.

e Estudio de aplicaciones futuras y realizacion de nuevas actividades combinando
estas con las que se han usado en este TFM.

e Resolucion del problema que surge al intentar importar objetos 3D a Aumentaty
desde GeoGebra.

e Desarrollo de nuevas opciones caracteristicas de GeoGebra Classic para la
aplicacion de GeoGebra 3D.

e Desarrollo de una funcién que permita colocar textos, formulas y comentarios

donde el usuario quiera en la vista de RA de GeoGebra RA.
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Anexo

1. Ficha de trabajo propuesta “Posiciones relativas”

Ficha de trabajo: Posiciones relativas

A continuacidn, encontrareis las instrucciones para crear vuestro propio applet para estudiar
las posiciones relativas de 2 planos y varias cuestiones que deberéis responder entre ambos

miembros de la pareja para posteriormente ponerlo en comun con el resto del grupo.
Instrucciones:

1. Abrir la web de GeoGebra en vuestro ordenador.

2. Enla pantalla de inicio debemos seleccionar la opcidn de “GeoGebra Clasico”.

GeoGebra - Aplicaciones
matematicas

¢k B @03

Al hacer clic nos llevara a la siguiente pantalla:

3. En esta pantalla iremos a desplegable que se encuentra en la parte superior derecha

hacemaos clic y seleccionamos la opcidn Vista. Ahi deshabilitaremos la Vista
Grdfica y seleccionaremos la Vista Grafica 3D.
4, Crear 4 deslizadores que llamaremos a, b, cy d.
Para crear los deslizadores tendremos que escribir en la vista algebraica el nombre de

cada deslizador e igualarlo a 1.
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5. Escribir la forma general del plano donde a, b, c son los coeficientes que acompaiian

respectivamente a x, y, z y d es el término independiente.

: ‘HH—‘L‘—"“-.____‘

- "

Repetiremos el mismo proceso para crear un segundo plano.
6. Unavez gue tengamos ambos planos guardamos y abrimos el applet desde la
aplicacion de GeoGebra RA.

7. Hacemos clic en el botdn RA, elegimos una superficie para ver nuestra construccion

Cuestiones:

¢Qué ocurre a medida que el valor del coeficiente a cambia?
¢Qué ocurre a medida que el valor del coeficiente b cambia?
¢Qué ocurre a medida que el valor del coeficiente ¢ cambia?

¢Qué ocurre a medida que el valor del coeficiente d cambia?

i & w N

¢Qué debe ocurrir para que los 2 planos sean coincidentes respecto a los coeficientes

de cada uno de los planos?

6. ¢Qué debe ocurrir para que los 2 planos sean paralelos respecto a los coeficientes de
cada uno de los planos?

7. ¢Qué debe ocurrir para que los 2 planos sean secantes respecto a los coeficientes de

cada uno de los planos?
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2. Sesion Sistemas de Numeracion

En algunas de las sesiones anteriores a la realizacion del Break Out se trabajara
con los diferentes sistemas numéricos de las civilizaciones protagonistas de la
actividad. Durante estas sesiones se profundizara en la historia de cada una de las
civilizaciones, las curiosidades mas destacas de los sistemas de numeracion, asi como

las aportaciones que estas civilizaciones realizaron.

Para realizar estas sesiones nos apoyaremos en dos presentaciones, una para las
sesiones de clase y otra en la que se encuentre toda la informacion que ha recabado el

docente.

A continuacion, se muestran algunas de las diapositivas de ambas presentaciones:

TIMELINE

3000 a.C 1500a.C  Siglo VIIIa.C  SigloVa.C

Sistema Sistema Sistema Sistema
Babilonico Chino Romano Indo-arabigo

Sistema Sistema Sistema Sistema
Egipcio Maya Griego Binario

3000 a.C 1000 a.C Siglo VI a.C Siglo 11T a.C

Figura 24: Timeline de la presentacion del docente.

LCOMO
CONTABAN €N
LA
PREDISTORIA?

SI NO TUVIESEMOS LAS
HERRAMIENTAS QUE
TENEMOS EN LA
ACTUALIDAD

PREGUNTA

Figura 25: Prehistoria de la presentacion de clase.

SISTEMA BABILONICO
O SEXAGESIMAL

CARACTERISTICAS DEL
SISTEMA:

. L L EE R EER]
I FEEER
SYITILIEE
STTTEEEEE

A

-

2

L

© |a circunferencia en 360°
del grado en noras, minutos y

cién del tiempo
.....

Figura 26: Sistema Babildnico de la presentacion de clase.

50



S ISTE M \ Sumerios, acadios y
BABILONICO babilonios

Caracteristicas: Aportes:

« Es un sistema de base 60
« Posicional (depende del valory
el lugar que ocupa). C T
*2s la cuia vertical=1 lad
unidad y la cufa horizontal = 10 minutos y segundos
unidades. La medicion del tiempo
= No tenian 0.
« Para saber que nimero era se
basaban en el contexto.

Figura 23: Sistema Babildnico de la presentacion del docente.

SISTEMA OE€E NUMERACION

€GIPCIO TR D p T o
CARACTERISTICAS: an 1;7|‘=1=;
* BASE 10 * PRINCIPIO AOITIVO s P77 ? PIAEZZ

Ritonis G pastBRERS Sbiener el velar (N s o9 8 imy

* NO €S POSICIONAL ESCRITURA DIERATICA
BASAOO EN IOEOGRA(DAS % re

Representaciones simbgélicas

a a ab.

NO TENIAN o * ARMONIA ESTETICA

orque
abajos de

* TENIAN FRACCIONCS

110 100 1000 10.000 100.000 1.000.000

JEROGLIFICOS

Figura 4: Sistema Egipcio de la presentacion de clase.

SISTEMA
ROMANO

CARACTERISTICAS:

Sistema d

Utilizan 7

Principio A Itiplicativoy
Sustractivc

Se colocan de mayor a menor
Solo se pueden representar num

naturales

CURIOSIDADES:

« Se basan en el sistema de
numeracion etrus

* Note an o0

« Historia sobre la escritura del nimero
4

Figura 5: Sistema Romano de la presentacion del docente.
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SISTEMA OE€ NUMERACION GRIEGO

BUSCABAN PERFECCIONAR LOS
SISTEMAS EXISTENTES

SISTEMA ATICO SISTEMA JONICO

CARACTERISTICAS: CARACTERISTICAS

e Base 10 * Base cuasidecimal

e No posicioual * priucipio adicivo

« priucipio adicivo * dciliza 27 lecras del
.

iies R alpabeco grieso
dciliza las lecras « Al pinal del namero se le

iniciales del ‘ afade un aceNco para
NUMERO PARO difereunciarlo de las
escribirlo lecras

+INFO +INFO

Figura 6: Sistema Griego de la presentacion de clase.

SISTEMA OE€ NUMERACION (DAYA e

0 1 2 3 4
@ L] e 08 o0
5 6 7 8 9 2
° 00 000 oseee CARACTERISTICAS:
—_— — — —
10 11 12 14 e Base 10
® 0 906 0000 ~ . s t I - L2 o~ .
— — — —— . (_()mb}uuu simbolos fouécicos
o ™ 2 i3 9 silabicos e ideogramas

. l'o See ecee ¢ Los caracceres mas usados sou los

S ShEn S S — PUNCOS Uy RAYyQAs

e Tambiéu encouncramos simbolos
cefalomorfos y ZOOMORFOS

e
& * PrimeR siscema eu CeNer O para
. BT hacer operaciones
o &Y e Escricura vercical de abajo a arriba
" w
w5 &F O
7 Bpt

Figura 7: Sistema Maya de la presentacion de clase.

CURIOSIDADES:

« Los numeros se escriben de abajo a
arriba de manera que segin
subimos el nimero que aparece se
ve multiplicado por 20, 400, 8000...

« El sistema fue desarrollado por

sacerdotes y astronomos

« El primer documento donde aparece
el 0 data del 357 a.C

« Sigue unas reglas que podrian
compararse con las del sistema
romano a la hora de escribir los
nameros

12

Figura 8: Sistema Maya de la presentacion de clase.
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Enlaces a ambas presentaciones:

e Presentacion completa del docente:
https://view.genial.ly/5e9869aeab06b70df96e12a9/presentation-presentacion-

pehm
e Presentacion para trabajar con los alumnos:

https://view.genial.ly/5e8b63e32f4c5b0e17f9373a/presentation-sistnumeracion-
pehm

3. Repositorio de enlaces de actividades
A continuacion, se muestra una tabla con los diferentes applets de cada una de

las actividades propuestas.

Actividad Enlace

Actividad 1: El Cono de https://www.geogebra.org/m/e3br7hvg

Apolonio

e Posiciones relativas de 2 planos:

Actividad 2: Posiciones https://www.geogebra.org/m/gestcsx3

relativas o Posiciones relativas de 3 planos:

https://www.geogebra.org/m/fp5snefe

Actividad 3: El https://drive.google.com/drive/folders/1-
Comienzo del Todo HEIlym zNi8gNF TXIA80Qu4FepP2WY T5?usp=sharing
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