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RESUMEN.

El disefio de un laboratorio social en matematicas como escenario para la
construccion social de las representaciones de lo cuadréatico, hace parte de un discurso
renovado en la ensefianza de las matematicas en donde se pretende fortalecer la interaccion
entre: la matematica escolar y la experimentacion, desde la modelacion de un fenémeno
fisico; la matematica escolar y el entorno, desde la modelacién de un fenémeno social; y la

matematica escolar y el concepto, desde las representaciones.

La modelacion matematica como préctica social es el proceso normativo, discursivo
y préactico que permite la construccion de lo cuadratico desde las representaciones a partir
de dos préacticas de referencia: la primera de ellas, el fendmeno de las balas perdidas en
Colombia y la segunda el movimiento parabolico, una vinculada a la otra, las cuales
orientan el laboratorio social para la construccion de lo cuadratico compuesto por cinco

fases y mediado por la implementacion del software aplicativo Libre Tracker.

Estudiantes de grado sexto y séptimo de Basica Secundaria pertenecientes al
semillero de investigacion Mathema Kids hacen un recorrido completo por el laboratorio,
para culminar en la apropiacion de las representaciones proximas al objeto matematico de

estudio, y asi inferir desde las matematicas en un fendmeno social particular.

Palabras Clave: socioepistemologia, movimiento parabdlico, funcién cuadratica,

modelacidn, representacion, software aplicativo libre Tracker, balas pérdidas.



ABSTRACT.

The design of a social laboratory in mathematics like scenario for the social
construction of the quadratic’s representations, this part of a renovated speech in the
mathematics teaching when the intention is to strengthen the relation between: school
mathematics and the experimentation, since a physical phenomenon; the school
mathematics and the environment, since a social phenomenon; and the school mathematics
and the concept, since the representations.

Mathematical modeling like a social practice is a normative process, discursive and
practical to permit the construction of the quadratic’s representations since two reference
practices: first of them, the phenomenon of the lost bullets in Colombia and the second
parabolic motion, one linked to another, which guide the social laboratory for the
quadratic’s construction made up for five phases and mediated by the free application
software Tracker implementation.

Students of sixth and seventh grade of High School belong to the investigation
group Mathema Kids do a complete route for the laboratory, ending in the representations
appropriation near to mathematical object of study, and so to infer since mathematics about
a particular social phenomenon.

Key Words: socioepistemology, parabolic motion, quadratic function, modeling,

representation, free application software Tracker, lost bullets.
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El fendmeno de las balas perdidas como practica de referencia para la construccion

social de lo cuadratico.

1. INTRODUCCION.

La presente investigacion “el fendémeno de las balas perdidas como practica de

referencia para la construccion social de lo cuadratico” se entiende como una investigacion

de disefio, cumpliendo con la estructura general de este tipo de investigacion.

Situacion de
ensefianza/apredizaje

Problema y objetivos de investigacién
Variables en estudio y variables del entorno
Participantes

CICLOS ITERATIVOS

Principios tedricos
(biisqueda bibliografica)
Esperiencia previa del

equipo investigador

v

Disefio instruccional
Trayectoria hipotética de aprendizaje
Hipdtesis/conjeturas de investigacién

Diseiio de la recogida de datos

Anilisis de datos
(Re)Formulacién de hipétesis y conjeturas

Puesta en prictica /
del disefio
Recogida de datos ’\

(Re)Diseno instruccional
(Re)Disefio de la recogida de datos

Modelo tedrico sobre
el fenémeno de aprendizaje

Resultados teéricos
sobre disefio instruccional

\ Andlisis

*r___———-———'—’ restrospectivo

llustracion 1: Estructura general de investigacion de disefio.

Desde una situacion de ensefianza y aprendizaje, el problema se

investigacion se fundamenta a partir de un divorcio entre las politicas publicas

en Educacion Matematica y la Teoria Didactica de la Matematica Educativa,

que hacen visibles las separaciones entre la matematica escolar con el

concepto, el entorno y la experimentacion, la primera de ellas se abordara

desde la Teoria Conceptual de las Representaciones, la segunda desde la

Teoria Socioepistemologica de la Matematica Educativa y la tercera desde la




modelacion como practica social, para concluir en una pregunta de
investigacion y cuatro objetivos instruccionales justificados bajo la propuesta
de un laboratorio social de matematicas que modele el fenémeno social de las
balas perdidas y el fendmeno fisico del movimiento parabélico por medio del
concepto matematico de funcion cuadratica, combatiendo la separacion entre
matematica escolar-concepto, matematica escolar-entorno y matematica
escolar-experimentacion y asi fortalecer competencias de pensamiento,

comunicacion y convivencia desde las matematicas.

El disefio de un laboratorio social como disefio de experimento enmarca
la metodologia, la preparacion de un experimento, la experimentacion y un
andlisis retrospectivo, para la interpretacion de los resultados desde lo
cotidiano, la matematizacion y la familiaridad con el contexto sustentados por

la socioepistemologia y la teoria de las representaciones.



2. ANTECEDENTES.

La Educacién Matematica en Colombia tiene como finalidad desarrollar el
pensamiento I6gico matematico para la adquisicion de competencias racionales,
comunicativas, argumentativas, propositivas, criticas y de resolucion de problemas; propias
de la construccion y manipulacion de modelos matematicos eficaces aplicables en la

solucidn de pruebas estandarizadas y en su contexto.

Biembengut y Hein (2004)afirman que el mecanismo para facilitar los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas en estudiantes de cualquier nivel educativo es
tarea de cada uno de los profesores que imparten dicha disciplina, poder utilizar una
practica que involucre los fendmenos y situaciones del individuo con conceptos analiticos
matematicos. La modelacion matematica vista como la representacion de realidades con
objetos metales abstractos vinculados con las matematicas, busca facilitar la aprehension de
conocimiento matematico en estudiantes, a partir de la contextualizacion o adaptacion a un
concepto tedrico para su demostracion empirica, es decir, se construye, se experimenta y se
analizan representaciones propias del estudiante, aterrizadas a generalidades de un concepto

y un entorno particular.

Segun Suarez y Cordero (2008) en su articulo “Modelacion-Graficacion. Una
categoria en calculo para resignificar la variacion en una situacion de modelacion del
movimiento”, pretenden desde la epistemologia inferir en la evolucion, la adquisicién y la
produccion de conocimiento vinculado con la forma de organizar, justificar y jerarquizar
las ideas e informacion a través de representaciones, reconociendo y relacionando en

matematicas dos términos particulares, la modelacion y la graficacion, presentes



concretamente en la matematica escolar. Hay diversas formas de definir tanto la
modelacién como la graficacidn, teniendo en cuenta que una corresponde a un proceso
generalizado y la otra a una habilidad necesaria para llevar a cabo dicho proceso. En la
escuela se entiende la modelacion como un proceso articulado entre la analitica matematica
y la aplicabilidad en contexto y la graficaciéon como una habilidad para representar,

generalizar, comparar y leer modelos de forma sencilla.

¢Qué ganancia se tendria al introducir en el sistema escolar una categoria sustentada
en un binomio modelacién-graficacion, que articule, precisamente, la modelacion y la
graficacion, en otras palabras, proporcione una caracterizacion de actividades donde la
modelacidn escolar esté anclada a la graficacion?; interrogante que plantean y resuelven los
autores; proponiendo una tarea a un grupo de estudiantes, en la que se pide graficar una
situacion de movimiento, en que una persona se aleja de un punto de partida y regresa en un
tiempo determinado, y piden también describir la variacion que se da en tal situacion;
tomando como referencia a estudiantes que han cursado algebra, geometria analitica y
calculo; esto con el fin de que puedan hacer uso de sus conocimientos para responder de
forma mas efectiva a las actividades de modelacién ancladas en la graficacion. Dentro de
este proceso con los estudiantes, dentro de la investigacién se determiné que el
conocimiento que un estudiante adquiere en su paso por la escuela se encuentra aislado y
no existe una transferencia espontanea que permita que use el conocimiento matematico,
que sea funcional; pero por otro lado, se afirma que hay cierta clase de actividades que
estan intrinsecamente relacionadas con el conocimiento mismo y si permite que el

conocimiento se haga funcional.



Después de realizada la actividad con los estudiantes, los investigadores realizaron
un diagrama, donde se muestra cémo el eje de argumentacion la resignificacion del
conocimiento matematico: en primer lugar, se resignifican los conocimientos del estudiante
asociados a los ejes coordenados, a la velocidad y a las graficas de ecuaciones y de
funciones hacia el comportamiento que debe seguir una curva cuando esta relacionada con
una situacion de variacion; se resignifican los procedimientos cuando de una expresion
algebraica se obtiene una curva, de ahi, la relacion entre la variacion de los pardmetros de
una situacion de movimiento y las caracteristicas de la gréfica, y se resignifica la centracion
en la funcion analitica hacia la situacion de variacion que rige las caracteristicas de la

grafica.

La variacion representada por medio de graficas, sopesada por una situacion en
contexto, seguido de la implementacién gréfica para la modelacion, que trae como
consecuencia un planteamiento de argumentos, mediados por unos elementos iniciales para
la toma de decisiones y por Gltimo una funcionalidad de los resultados, ahora, para lograr
una resignificacion del componente variacional del calculo es clave plantear una dindmica
de trabajo que involucre un proceso de modelacién o en su defecto de simulacion para una
discusion final verbal, ligado a teorias conceptuales matematicas como las
representaciones. Para la educacién matematica es coherente incentivar que el sujeto
plantee la misma informacion de diferentes formas condicionado al cuestionamiento de
pares y docentes en el marco de la rigurosidad de la disciplina, entonces es el punto donde
se hace visible la resignificacion para la ensefianza de tematicas especificas, por ejemplo:
partiendo del uso de las representaciones propias de un movimiento en donde es necesario

el célculo de velocidades en distancias determinadas, el calculo de la velocidad promedio



esta modelada por una grafica con cualidades de una funcion cuadrética, entonces a partir
de la variabilidad se puede determinar si corresponde a una gréfica cncava hacia abajo,
hacia arriba, decreciente o creciente, cuando un sujeto determina y representa, sea con una
grafica, una tabla o incluso verbalmente, entonces, se puede afirmar que se apropié del

concepto y solo faltaria formalizar su lenguaje.

Con este trabajo, los investigadores concluyeron que se hacen explicitos
procedimientos y relaciones referidos a un disefio de situacion. Ellos establecen desde el
analisis a priori y posteriori una configuracion a través de las evidencias de los estudiantes.
La identificacién de esos elementos de funcionamiento y forma en la variacion utilizando la
graficacion, son los principales aportes desde el punto de vista epistemoldgico. En lo
cientifico ellos pudieron adaptar momentos para la situacion como elementos de forma,
construccion de argumentos y de funcionalidad, todos ellos agrupados en la justificacién
funcional, que constituy6 una via para la validacion de las hipétesis de investigacion. Lo
segundo, se refiere al aporte a la socioepistemologia de la modelacion graficacién, dado
que se tienen evidencias desde el trabajo de los estudiantes congruentes con la hipétesis que

se planted, lo que contribuye a la validacion del planteamiento teérico.

Enrique Huapaya Gomez (2012) de la Universidad Catolica de Peru, en su tesis de
maestria “modelacion usando funcion cuadratica: experimentos de ensefianza con
estudiantes de quinto de secundaria”, plantea una serie de experimentos de instruccion que
promuevan practicas de modelacion mediadas por el software Microsoft Office Excel y el
graficador Funcion Win32 para favorecer el aprendizaje de la funcion cuadrética. La teoria
de las representaciones es el sustento metodoldgico y que establece el andlisis de los

modelos matematicos de los estudiantes definidos en dos experimentos de ensefianza que



permitieron evidenciar el paso a paso entre la representacion verbal, la representacion

numeérica, la representacion grafica, la representacion algebraica y la representacion verbal.

La principal apreciacion final de la investigaciéon es que la implementacion de
software aplicativo en “practicas de modelacion de situaciones problema, haciendo uso de
diversas representaciones, incide favorablemente en el aprendizaje y comprension del
concepto de funcion cuadratica” (Huapaya, 2012, pag. 125) asociado a lo anterior la
estrategia didactica MEA del inglés “Model Eliciting Activity” — Actividades para la
Produccion de Modelos se convirtié en la herramienta adecuada para el disefio de los
instrumentos, articulandose adecuadamente con la teoria de Duval y generando en el
estudiante la capacidad de asociar al objeto funcién cuadratica, tomar dos 0 mas

representaciones y transitar entre ellas durante las practicas de modelacion.

Gobmez (2016), en su trabajo de grado para optar el titulo de magister en ensefianza
de las ciencias exactas y naturales, implementa el programa de Tracker como herramienta
de analisis y de ayuda en la adquisicion o afianzamiento del conocimiento, en algunas
situaciones de cinematica y dindmica en dos dimensiones, aplicando el método de
aprendizaje activo. El autor afirma que: “la ensefanza de la fisica debe generar
conocimientos y saberes propios que acerquen a los estudiantes en la construccion de
conocimientos y la comprension y explicacion de los fenémenos fisicos naturales, para su
vida cotidiana, por medio de estrategias pedagogicas variadas”; y propone para este trabajo,
analizar tres escenarios de tipo experimental “Rebotar y rebotar”, “;como en un
columpio?”, y “montando bici”, entre cinemética y dinamica, donde el estudiante
interactle, observe, estudie y analice, tanto de forma individual como de forma grupal, un

determinado evento fisico por medio de la préactica de laboratorio.



La primera y segunda de estas practicas de laboratorio, estan relacionadas con el
movimiento en dos dimensiones: el movimiento parabélico o también Ilamado movimiento de
proyectil, llamando esta actividad como “Rebotar y rebotar” para la primera; y sobre cantidad de
movimiento en la segunda, llamando esta actividad “;Como en un columpio?”. Para la ultima
préctica de laboratorio, relacionada en una dimension: movimiento rectilineo uniforme, llamando

esta actividad montando bici (Gomez, 2016, pag. 43).

Para la implementacién de este trabajo, el autor seleccion6 130 estudiantes de grado
décimo, en edades de 15 a 17 afios, de la Institucion Educativa Distrital “Liceo Femenino
Mercedes Narifio”, jornada mafana, de la ciudad de Bogota, localidad Rafael Uribe Uribe.
De igual forma selecciond a veinte docentes del area de fisica, de los cuales, diez son
estudiantes de la maestria en ensefianza de las ciencias exactas y naturales, de la
Universidad Nacional de Colombia; de instituciones de caracter tanto pablico como
privado, los cuales “expondrian las diferentes formas de abordar por parte de ellos,
determinadas situaciones tematicas por medio de un cuestionario”. Para alcanzar el objetivo
de esta investigacion; Gémez (2016) afirma que analiz6 una serie de instrumentos de
recoleccion de informacion, para un diagndstico inicial, aplicado a estudiantes y docentes; y
ademas para el desarrollo de la investigacion, las practicas del laboratorio con la

implementacién del programa Tracker.

Identificar la modelacidn desde la matematica aplicada es legitimo, Sixto Rios
(1975) padre de la estadistica espariola, en el capitulo modelos matemaéticos de su libro de
matematica aplicada, manifiesta que a partir de la ejemplificacion de un modelo
matematico se puede introducir el concepto justificado desde la experimentacion para el
cumplimiento de un objetivo de ensefianza. En su caso particular relaciona por medio de la

estadistica los fendmenos experimentales y empiricos con la matematica, y formaliza un



proceso légico deductivo en una disciplina inductiva como la matematica, para el
tratamiento y presentacion de datos de un modelo matematico se establece una fase
estadistica sustentada por la experimentacion. La obtencion de datos corresponde a la
transicion existente entre la experimentacion y la graficacion en un consolidado proceso de
modelacién matematica, en donde se pretende establecer relaciones entre las variables

involucradas en el fendémeno.

Un fendmeno experimental reconocido desde la matematica aplicada es un modelo
empirico que bajo la experimentacion estadistica busca conceptualizar una idea
matematica, que establece relaciones por medio de un proceso logico deductivo. Para
obtener un modelo matematico es necesario pasar por etapas de modelado, desde un
fendmeno, hasta una apropiacién coherente del concepto: la estadistica es una herramienta
fundamental en el empalme entre la experimentacion y la modelacion de un fenémeno, la
estadistica es el ejemplo mas claro de la conceptualizacién de un modelo matematico, para
la consolidacién de un proyecto de investigacion la estadistica es capaz de dar soporte
cuantitativo en un discurso cualitativo, privilegiando el orden, la interpretacién unificada y

uniforme en la metodologia de investigacion.

Ary y Jacobs (1994) abordan la metodologia de la investigacion pedagdgica
mediante el reconocimiento de fuentes puntuales de conocimiento a partir de la experiencia,
la autoridad, el razonamiento deductivo, el razonamiento inductivo y el método cientifico
para la organizacion, jerarquizacion de conocimiento, procesos de ensefianza y aprendizaje
y la metodologia de la evaluacion, son tareas basicas e imprescindibles en la labor

pedagodgica. La renovacion y actualizacion de los modelos, didacticas y metodologias de
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ensefianza, deben garantizarse en el marco de la investigacion pedagdgica supeditado a

técnicas de aprehension del conocimiento abordadas desde:

La experiencia: es la forma mas comdn para adquirir conocimiento, aunque, al ser
una fuente independiente para cada individuo genera limitaciones porque cada uno tiene su

propia concepcion del contexto que lo rodea.

La autoridad: para la investigacion pedagdgica es necesario asistir a autoridades o
personal, capacitado para la formalizacion en un proyecto de investigacién ligado a una

linea de investigacion especifica.

La deduccidn: un razonamiento deductivo desde la filosofia se entiende como un
proceso del pensamiento en donde a partir de afirmaciones generales de un tema se llega a

varias especificas.

La induccién: en la edad media Francis Bacon afirmaba que para llegar a un
razonamiento légico en el marco de la observacidn era necesario llegar a generalidades

después de lograr recopilar hechos especificos.

El método cientifico: en el marco de la experimentacion como un sencillo proceso
de observacion controlado por el investigador es necesario asumir la siguiente metodologia:
definicion del problema, formulacion de hipétesis, razonamiento deductivo, recopilacion,

analisis de datos y confirmacién o rechazo de la hipétesis.

Los autores sustentan a partir de referencias y conceptos la metodologia de
investigacion pedagogica, es importante una organizacion coherente y estandarizada en un

proyecto de investigacion que genere desde la propia investigacion pedagdgica un nuevo
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conocimiento; dicho proceso investigativo debe privilegiar por lo menos dos formas de
adquirir el conocimiento ya sea desde la experiencia, la autoridad, la deduccion, la
induccion o la experimentacion, esto cohesiona articula y consolida una investigacion. En
un orden confiable para llevar a cabo la misma, definiendo y utilizando las fuentes de

conocimiento y sus formas de organizacion.

Bla Ares y Fernandez Blanco (2015), en su articulo llamado: dos ejemplos de
modelizacion matematica en fendmenos fisicos; basados en la X1V conferencia
Interamericana de Educacion Matematica; presentan dos ejemplos de modelacién
matematica basada en fendmenos fisicos, en el primer ejemplo, el problema se plantea a
partir del comportamiento de un muelle sometido a un peso y el segundo ejemplo se trata
del comportamiento de aceite de uso doméstico vertido en agua, estas dos actividades segln
los autores fueron propuestas a alumnos de primero de Bachillerato de la asignatura de
Matematicas de la modalidad de Bachillerato Cientifico-Tecnoldgico (16-17 afios de edad)
durante los cursos 2010-2011 y 2011-2012, como actividades extracurriculares y de

caracter voluntario.

Las actividades propuestas fueron realizadas una seguida de la otra con un espacio
de tiempo de dos semanas entre las dos, y para realizar estas actividades los investigadores
optaron por escoger esta poblacion, teniendo en cuenta que ya habian abarcado el plan de
estudio matematico en lo que refiere a las operaciones con funciones, limites, continuidad,
derivada, representacion gréfica de funciones, etc. Para iniciar se hace una distribucion de
los estudiantes para crear grupos de trabajo y se les facilita un laboratorio, los recursos

fisicos y tecnoldgicos necesarios para un trabajo efectivo y eficaz; como primera medida se
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les realiza una introduccion general sobre el uso y caracteristicas de la herramienta

tecnoldgica matematica, GeoGebra.

La primera sesién de trabajo corresponde a la obtencién de datos en el laboratorio,
en donde evidencian que la actividad del muelle no presentd ninguna dificultad, en lo que
refiere a la actividad del comportamiento del aceite de uso doméstico vertido en el agua,
presento6 algunos inconvenientes respecto al vertimiento de cantidades fijas o concretas
sobre el agua, la segunda es la sesion dedicada a la obtencion de la funcion de ajuste, en
donde se les suministra informacién a los estudiantes sobre las graficas basicas de
funciones fundamentales, para efectos de establecer la que mejor se ajusta a los datos
obtenidos, inicialmente y en la tercera se proponen una serie de cuestiones o preguntas
alrededor del modelo matematico obtenido; en el caso de la actividad del comportamiento
del aceite de uso doméstico vertido en el agua se afiade una sesion mas de aplicacion del
modelo, utilizando una situacion real de vertido contaminante de petréleo en la costa
cercana al centro de estudios de los estudiantes, pero esta vez con unas caracteristicas

adicionales, que tiene que ver con las diferentes condiciones que rodean este incidente.

Dentro de los resultados obtenidos por los investigadores se dieron cuenta que se
evidenciaba un trabajo relajado y eficiente, un participacion constante y activa, que hacen
una distribucion equitativa de la asignacion de roles dentro de su grupo de trabajo y asumen
responsablemente la obtencion de los datos; ademas evidencian en la mayor parte de la

actividad un trabajo concienzudo y auténomo.

En este articulo se resalta la importancia de la modelizacion matemaética como

actividad necesaria para introducir en la ensefianza secundaria de forma obligatoria y como
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esta representa un reto tanto para el estudiante como para el profesor; ademas, se aclara que
se hace imprescindible que el profesor sea consciente de que la modelizacidn representa un
proceso complejo en el que pueden no hacerse evidentes los errores, dificultades u

obstaculos de los alumnos asociados a los conceptos, nociones y conocimientos.

Los logros deseados en esa investigacion se refieren, por una parte, a proporcionar
elementos para el desarrollo de la perspectiva teérica que construyeron, la
socioepistemologia, y ademas mostrar evidencias que sustentaran sus afirmaciones en lo
tedrico, por otra parte pretendian aportar elementos para ser incorporados en el quehacer

cotidiano de profesores en el aula.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

No hay verdad mas perfecta que aquella que se demuestra en si misma. Sin recurrir
a nada sino Unicamente a su propia teoria, la matematica se consolida como herramienta
indispensable para todas las ciencias exactas que recurren a ella en su afan de descubrir,
construir, predecir, explicar, justificar y refutar hechos, sin duda es contradictorio saber
que la “légica deductiva es la unica disciplina que no precisa confirmacion experimental...
se justifica por si misma” (Wagensberg, 2013) y se encuentra en funcion de la ciencia, sin
desconocer que “el fin ultimo de la ciencia es describir el universo sin invocar lo
sobrenatural; el hecho de no conseguir explicar racionalmente la efectividad irracional de
las matematicas... es una enorme laguna en el saber de la humanidad” (Johnson, 2014). Si
se han de concebir las matematicas con esa perfeccion, muy seguramente la nocién de gran
porcentaje de nifios, jovenes y adultos ubicados en el sistema educativo actual colombiano
comprendido en nivel Basico, Medio y Superior respecto a las matematicas, no seria

inconsistente.

El Programa Internacional para la Evaluacién de Estudiantes PISA gener6
indicadores de calidad educativa para Colombia con una muestra de estudiantes de quince

afios, independiente a su grado de escolaridad.

El anélisis de los resultados 2012 hace énfasis en matematicas, area en la que siguen siendo
preocupantes los resultados para Colombia y en la que el pais muestra una gran brecha con relacién
al promedio de paises de la OCDE Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico...
En matematicas se evalla la capacidad para reconocer y formular problemas, asi como para plantear,
emplear e interpretar las matematicas en distintos contextos. También se incluye el razonamiento y la
utilizacién de conceptos, procesos e instrumentos para describir, explicar y predecir fenémenos

(Ministerio de Educacion Nacional, 2013).
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En el mismo afio, Colombia con un puntaje promedio de 376 al igual que los demas
paises latinoamericanos participantes, tiene desempefios inferiores al promedio de los
paises de la OCDE, esto quiere decir que el nivel es insuficiente para acceder a estudios
superiores, de los seis niveles, siendo el niamero seis es el mas alto, Colombia tiene un nivel

uno, por lo tanto los estudiantes colombianos:

Son capaces de contestar preguntas que impliquen contextos familiares donde toda la
informacion relevante esté presente y las preguntas estén claramente definidas. Son capaces de
identificar informacion y desarrollar procedimientos rutinarios conforme a instrucciones directas en
situaciones explicitas. Pueden llevar a cabo acciones que sean obvias y seguirlas inmediatamente a

partir de un estimulo (OECD, 2006).

Entonces, un joven colombiano a puertas de ingresar a la Educacion Superior tiene
dificultades en la interpretacion de las representaciones y extraer la mayor informacion de
las mismas, en el implemento de estrategias para la solucion de problemas usando
algoritmos, y en el trabajo y desarrollo de modelos matematicos; en este Gltimo aspecto se
puede afirmar que Colombia no es competente en modelacion matematica hasta que supere
el nivel tres, alcanzando mas de 544 puntos, cuando esto sea asi, los estudiantes por lo

menos interpretaran modelos explicitos.

Respecto a pruebas Saber 11° 2016 el Instituto Colombiano para le Evaluacion de la
Educacion antes conocido como Instituto Colombiano para el Fomento de la Educacion
Superior ICFES, reportd un incremento notable en los resultados de todas las areas de la
prueba, respecto a matematicas hubo un incremento de 0,7 puntos en el puntaje medio a
nivel Nacional respecto al afio anterior; con un promedio de 50,8 matematicas se posiciona

como la cuarta area apenas superando a ciencias sociales-competencias ciudadanas de las



16

cinco a evaluar, este avance significativo, en parte, es provocado por “los programas como
Jornada Unica, Dia E, incentivos, Becas de Excelencia Docente, y Ser Pilo Paga, entre

otros” (ICFES, 2016).

Las instituciones educativas oficiales que albergan el 75% de estudiantes de grado
undécimo, influyeron positivamente en los resultados Nacionales Saber 11°, vislumbrando
una mejora en la formacién en matematicas de los colombianos y acotando un poco la
brecha entre educacion Media: publica y privada, a su vez, los estudiantes son mas

competentes en interpretacion y representacion; formulacién y ejecucion, y argumentacion.

Brevemente; el ICFES (2015)siendo fiel a los estandares basicos en educacion

matematica define para la prueba de Matematicas tres competencias:

La interpretacion y representacion como la competencia para comprender y
transformar informacion delimitada en gréficas, tablas, conjuntos y diagramas, en otras
palabras, transitar por representaciones semidticas y extraer la mayor cantidad de

informacion de las mismas.

La formulacion y ejecucién como la competencia para plantear y disefiar estrategias
de caracter matematico para la solucion de problemas en contexto, es decir, llevar a cabo

procesos de modelacién matematica.

La argumentacion como la capacidad para validar y contradecir conclusiones,
estrategias, soluciones, interpretaciones justificandose en algoritmos y modelos propios de

la matematica.
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Observando e infiriendo las competencias desde la did&ctica, un profesor de

matematicas en el correcto ejercicio de su profesion puede:

1. Entender y abordar las competencias como un proceso dinamico jerarquizado,
generando préacticas y estrategias de ensefianza ordenadas en donde primero se
comprenden las representaciones, segundo se modela y tercero se argumenta.

2. Entender y abordar las competencias como un proceso dinamico conjunto,

generando estrategias y practicas en donde cada competencia depende de la otra.

En efecto, estas dos son las apreciaciones generales de los docentes en cualquier
nivel educativo respecto a la formacion de estudiantes competentes en matematica, porque
responden a los parametros de evaluacion actual para el area de matematicas y son afines a
las competencias del nivel Basico y Medio. Las competencias evaluadas en las Pruebas
Saber 3°, 5°, 7° y 9° son mas especificas y concuerdan con los tradicionales lineamientos y
estandares emitidos por el Ministerio de Educacidén Nacional; entonces, el ICFES respalda
la prueba de matematicas para la educacion Bésica Primaria y Secundaria en competencias:
razonamiento y argumentacion; comunicacion, representacion y modelacion; planteamiento
y resolucion de problemas; estructurada por componentes (pensamientos) numérico-

variacional, geométrico-métrico y aleatorio.

La Educacién Bésica Matematica de colegios oficiales y no oficiales para el grado
tercero, quinto y noveno es evaluada por el ICFES con una periodicidad anual desde el afio
2012, y para grado séptimo desde el afio 2015; la prueba ademas reune segun el grado &reas

como lenguaje, ciencias naturales y competencias ciudadanas, articularse en alguna medida



18

a sus similares Saber 11° y Saber Pro; el Ministerio de Educacional Nacional dice que la

Prueba Saber 3°, 5°, 7°y 9°:

Contribuyen al mejoramiento de la calidad de la educacion colombiana, mediante la
realizacion de evaluaciones periodicas en las que se valoran las competencias basicas de los
estudiantes y se analizan los factores que inciden en sus logros ... Las pruebas valoran las
competencias que han desarrollado los estudiantes... en términos de lo que saben y lo que saben

hacer (ICFES, 2010).

Para la Pruebas Saber 3°, 5°, 7° y 9° se establecen cuatro niveles: insuficiente,
minimo, satisfactorio y avanzado en donde los estudiantes de un institucion educativa se
posicionan segun sus resultados; dichos resultados son discriminados por area y grado, y
comparables respecto a: afios anteriores, entidad territorial, tipo de establecimiento
educativo y nivel socioecondmico. La siguiente tabla relaciona la distribucion porcentual de

estudiantes segun el nivel de desempefio para el area de matematicas a nivel Nacional del

ano 2015:
Promedio de
Nivel Estudiantes 3° Estudiantes 5° Estudiantes 9°
estudiantes
Avanzado 27% 13% 4% 15%
Satisfactorio 26% 21% 20% 22%
Minimo 28% 30% 53% 37%
Insuficiente 19% 36% 23% 26%

Tabla 1: Distribucién porcentual de estudiantes prueba Saber 3°, 5° y 9° area de matematicas afio 2015.

Nuevamente se evidencian los resultados negativos en matematicas, el nivel
insuficiente y minimo alberga el 63% de estudiantes de los tres grados en promedio, aunque

cabe destacar que el 53% de los estudiantes de tercer grado se encuentran en nivel
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satisfactorio y avanzado, este porcentaje disminuye en quinto grado un 19% y en noveno
grado un 29% aumentando de forma considerable el nivel de desempefio minimo e

insuficiente en ambos grados respectivamente.

Prueba Saber 3°, 5°, 9° 4rea de Matematicas afo 2015

= Avanzado = Satisfactorio Minimo = Insuficiente

llustracion 2: Distribucién porcentual de estudiantes prueba Saber 3°, 5° y 9° area de matematicas afio 2015.

Los resultados en evaluacion de la educacion matemética en Colombia son parte del
problema, eso no se desconoce, paraddjicamente la propia matematica sustenta y argumenta
con estadistica el deficiente estado de la educacion, consecuencia de una sociedad moderna
colombiana que en Educacion Basica y Media ve como una obligacién estudiar
matematicas, y para la Educacion Superior es ventaja evadir el estudio de esta disciplina;
una infografia del Observatorio Laboral para la Educacién enviada al diario EI Colombiano
(2015) revela que matematicas es uno de los cinco ndcleos basicos de menor interés de los

colombianos cuando han de escoger una carrera universitaria.



20

Esa es la realidad que recae sobre los resultados en educacién matematica, la cual es
auspiciada y analizada por el Programa Internacional para la Evaluacion de Estudiantes y el
Instituto Colombiano para le Evaluacion de la Educacion, entidades que hoy dominan el
paradigma de la evaluacion Internacional y Nacional respectivamente, y se han posicionado
por el hecho de utilizar los mecanismos indicados para medir las competencias de una
persona que goza del derecho a la educacién formal; omitiendo el argumento de gran parte
del profesorado por el cuestionable, Gnico y excluyente dispositivo censal para evaluar las
capacidades de una poblacion de estudiantes diversa en habilidades, intereses y contextos.
“No solo pensar que los indicadores de las evaluaciones externas como PISA y las Pruebas
Saber es un indicativo de lo que saben o no saben los chicos, sino que el dia a dia debe dar
argumentos o elementos para analizar lo que esta pasando, en el desempefio o en la
apropiacion de los objetos matematicos”, afirma Teresa Tobon de la Universidad Nacional
de Colombia para el “Foro Transicién colegio-universidad. Problematica del rendimiento
academico de los estudiantes en matematicas”, de la Universidad Javeriana. Seguramente
habria argumentos en contra y a favor de los mecanismos actuales para medir los factores
de calidad educativa y competencia estudiantil, pero “tal pareciera que bajo el empeno de
elevar la calidad educativa, la Gnica via posible son las pruebas estandarizadas” (Ramos,

2016).

La articulacion difusa entre los procesos llevados en la clase de matematicas y las
necesidades actuales en educacién, influyen negativamente en los resultados expuestos y en
los requerimientos de la Educacién Superior en Colombia, sin exceptuar la contradiccion y
variabilidad entre: lineamientos curriculares, estandares de calidad, lineamientos generales

para la presentacion del examen de estado, derechos basicos de aprendizaje y la matriz de
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referencia propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional; los Gltimos, mecanismos de

control carentes en rigurosidad y coherencia académica.

“Estamos en un momento coyuntural de muchas debilidades en la propuesta que hay de
politica de Estado, frente a la formacion de pensamiento matematico, a pesar de que investigadores y
conocedores del area han participado en diferentes documentos, como los lineamientos curriculares y

los estandares béasicos de calidad, vemos también cdmo salen publicamente documentos que tienen

una fundamentacion teérica muy débil” (Panton, 2015).

Situacion o Familiares o Comunitarios Laborales u arq A
contexto personales 0 sociales ocupacionales MR Cientificos
Comunicacion A1 Razonamiento Planteamiento
Competencia y Modelaci6n prEc{ceg(ijicr;]oin(Ijtgs y y resolucion de
representacion argumentacion problemas
Pensamiento Numérico Variacional Métrico Geométrico Aleatorio

llustracion 3: Elementos transversales entre Politica en Educacion Matematica y la Teoria Didactica Matematica.

El pensamiento, elemento asociado a la teoria conceptual de la didactica de las
matematicas y la situacion o contexto, elemento asociado a la teoria sociocultural de la
didactica de las matematicas convergen en la competencia, elemento enlace entre ambas
teorias; en efecto son los tres Unicos conceptos apreciables de la teoria didactica en los
documentos actuales propuestos por el gobierno referentes a educacion matematica, y que
hacen evidente el divorcio de la Politica en Educacion Matematica en Colombia actual y la

Teoria Didactica Matematica.

El pensamiento, la competencia y la situacion o contexto, son tres elementos claves
en la clase de matematicas para que un Educador Matematico se apropie del saber sabio,

comprensible para pocos; y lo transponga a un saber ensefiado, comprensible y Gtil para
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muchos; Yves Chevallard (1997) asi lo plantea en una muy completa teoria conceptual en
didactica de las matematicas, que en resumen describe la principal funcion de un Educador
Matematico, crear las estrategias mas apropiadas para hacer entendible y sobre todo
practico, lo inentendible. Un profesor de matematicas incrementa el problema en la
ensefianza de las matematicas, pasando por alto la transposicion en su didactica, o en su
defecto no generando la apropiacion del concepto matematico desde la manipulacion

adecuada y ordenada del objeto, haciendo visible el divorcio matematica escolar - concepto.

Cuando se perciben los escenarios historicos, sociales, fisicos, culturales e
institucionales presentes en las actividades cotidianas, se favorece la construccion social de
conocimiento matematico, este siempre ha sido fruto de practicas, consensos y experiencias
sociales, que se difunden de forma institucional o global como investigacién y en pro de la
investigacion; expone Ricardo Cantoral (2013) en una teoria sociocultural de la didactica de
las matematicas, si se han de concebir las matematicas omitiendo su constructo social priori
y posteriori, conlleva a uno de los problemas més comunes en el aula de matematicas: el

divorcio matematica escolar - entorno.

Las separaciones: matematica escolar — concepto y matematica escolar - entorno,
en parte son consecuencia del recurrente y tradicional problema en la educacion en general
que prioriza la transferencia severa e inutil de conocimiento, una educacién bancaria,
opresiva, intimidadora e inhibidora fueron y son los adjetivos més precisos a los que
acudieron Paulo Freire y Estanislao Zuleta en los tratados mas concretos a lo que en
educacion latinoamericana se refiere; decepcionante que aun, algunos de sus
cuestionamientos y sus afirmaciones contundentes en contra del sistema educativo

concuerden con la actualidad educativa. Paradojicamente en matematicas:
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Nunca se nos ensefi6 -ni se nos cred la inquietud- qué significaba pensar las matematicas.
Las matematicas nos ensefiaban, hasta cierto punto, que sus contenidos eran algo que se debia
aceptar, no porque alguien lo hubiera dicho, sino porque era susceptible de demostracion. Ese
aspecto era muy atractivo en ese mundo del imperio de la autoridad -tan generalizada pero que no

siempre es visible- que constituye la realidad y cotidianidad de la escuela (Zuleta, 1985).

Mas de treinta afios después, la matematica escolar es en si misma, repetitiva,
irrefutable, carente de practica y utilidad; causando el desinterés por la formacién en
ciencias y disciplinas exactas, contrario, cuando el estudiante se involucra en el proceso
construyendo y cuestionando el conocimiento matematico, aprende, lo hace util y ademas
adquiere autonomia; pero él no inicia en la construccién o en el descubrimiento, parte de lo
que sabe, de su experiencia y de lo que cree conveniente combinar o variar, por eso el
divorcio entre la matematica y la experimentacion, sera la ltima y no menos importante

separacion problema en la ensefianza de las matematicas.

Experimentar es un recurso apropiado en el momento que un Educador Matematico
pretende generar motivacion e interés por su disciplina, pero nunca es suficiente cuando se
trata de cautivar y generar autonomia en el estudiante. La falta de recursos ya no es una
excusa valedera en el discurso del profesorado, el papel de la tecnologia en educacion
siempre ha sido el puente mas compacto en la relacion triangular entre el profesor, el

estudiante y el conocimiento.

Antiguas generaciones e incluso la nuestra, en clase de geometria aprendio a trazar
lineas paralelas con regla 'y compas, hoy un software de geometria dindmica y dos clic
también lo hace posible, ¢cudl es la diferencia? Ninguna, ambas son dos estrategias que

emplean el uso de mecanismos o artefactos tecnolégicos y ambas fueron del mismo interés,
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generaron el mismo asombro y la mima sonrisa cuando se hicieron por primera vez. Con
esto, se reafirma que el Educador contemporaneo se encuentra en un océano de recursos
tecnoldgicos materiales, informaticos y de comunicacion de facil acceso inaprovechados,
por la falta de capacitacion y actualizacién autbnoma, consecuencia del desinterés por el

mejoramiento progresivo de los procesos didacticos.

Dentro de los objetivos que tiene el Ministerio de Educacion Nacional en el decreto
5012 de 2009 menciona que se debe: “propiciar el uso pedagogico de los diferentes medios
de comunicacion, como por ejemplo radio, television e impresos, nuevas tecnologias de la
informacidén y la comunicacion, en las instituciones educativas, para mejorar la calidad del
sistema educativo y la competitividad de estudiantes del pais”; adicional a ello, existe una
dependencia encargada de propiciar y fomentar el uso de las Tecnologias de la Informacién
en la educacion, “Oficina de Innovacién Educativa con Uso de Nuevas Tecnologias™; esta
dependencia, entre sus funciones contempla: direccionar a nivel nacional la investigacion
e innovacion educativa que permitan fomentar el uso de las tecnologias de la informacion y
la comunicacion en la educacion; y generar las politicas necesarias para el correcto uso y

apropiacién de estas en la educacion. Parra, Gomez y Pintor (2014), afirman que:

Las TIC son fundamentales para dinamizar las actividades de aprendizaje en las aulas
escolares. En un contexto educativo, las TIC pueden ayudar a desarrollar en las personas las

competencias necesarias para un buen desempefio en el campo personal, social y laboral (pag 198).

La responsabilidad de que los estudiantes en cualquier nivel educativo, tengan
acceso a las nuevas tecnologias de la informacién dentro de su formacion académica, o que
los profesores empleen esta alternativa dentro de su proceso de ensefianza — aprendizaje;

recae sobre el mayor ente regulador de la educacion en Colombia, sin embargo los
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diferentes actores involucrados dentro de la educacion, no pueden ser ajenos a este
compromiso, por el contrario, deben trabajar conjuntamente en el aprovechamiento maximo

de recursos activos para la educacion.

En cumplimiento a estos desafios y en aras de lograrlos a cabalidad; el Ministerio de
Educacidn Nacional se propuso unas lineas estratégicas, para lograr a Colombia, la mejor
educada en el 2025, donde plantea que: “las instituciones educativas contardn con
instalaciones adecuadas que permitan el desarrollo éptimo de los procesos educativos,
teniendo en cuenta las dinamicas pedagdgicas y nuevas tecnologias, con el fin de cualificar
los ambientes de aprendizaje”. Adicional a ello se planea la implementacion de un utdpico
establecimiento educativo, colegio 10, que tendra una serie de caracteristicas especificas,
haciéndolo el espacio educativo ideal; dentro de sus caracteristicas alude a la
implementacién de laboratorios especificos para las ciencias naturales, la tecnologia y el

bilingliismo, mayor conectividad, entre otros.

Se puede ver con satisfaccion que en acceso a tecnologia el gobierno nacional viene
trabajando; segun un balance del afio 2016 publicado en la pagina oficial de la presidencia
de la republica, Colombia, “logroé el afo anterior avances sustanciales en la conectividad de
sus regiones, y en el acceso de las tecnologias de informacion y las comunicaciones a mas
ciudadanos, lo que se traduce en mas oportunidades de progreso y bienestar”. Parte de estos
alcances se destacan: el logro de la conexion de 47 municipios del pais que no gozaban de
ese servicio; la instalacion de 130 zonas “Wifi para la Gente” y el hecho de que mas de 230
entidades territoriales se sumaran al trabajo que pretende alcanzar la meta de 2 nifios por

computador, antes de finalizar el afio 2018.
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Si bien es cierto que el gobierno ha logrado un avance muy significativo en el uso
de las tecnologias de la Informacion y comunicacion en gran parte del pais, también es
cierto que lugares apartados dentro del territorio nacional u otras en condiciones de orden
publico complicadas, tienen muy pocas posibilidades de acceso a la tecnologia. Segun una
publicacion realizada por el periddico “Altablero” del Ministerio de Educacion Nacional,

en su edicién No. 50:

La Revolucién Educativa asume el reto con la inclusion de los medios de comunicacion y
las nuevas tecnologias en todos los niveles -desde Preescolar hasta Superior-, definiéndolos y
entendiéndolos como una herramienta que otorga equidad y promueve el desarrollo de las

competencias basicas, ciudadanas y laborales para mejorar la competitividad de las personas.

“En medio de un mundo que cada vez nos exige mas competencias y habilidades de
formacion, y donde la educacion es pilar fundamental de desarrollo, la inmersion
tecnologica se convierte en una herramienta esencial” (Colombia Aprende, s.f.) Los
docentes no pueden ser extrafios a los avances tecnoldgicos que en muchas ocasiones se
presenta de forma gratuita. Es irrisorio ver como docentes se escudan en el hecho de no
saber manejar herramientas tecnoldgicas y mas atn argumentar que el Gobierno Nacional
no brinda la capacitacion necesaria para su aprendizaje. Mediante una consulta realizada en
el portal Colombia Aprende, en el pais se ha dado apertura a diferentes programas tanto de
apropiacién personal como de apropiacion profesional, para el aprendizaje y fomentacién

del uso de las tecnologias de la informacion en Colombia en el &mbito educativo.

Segun los resultados de un estudio realizado sobre el uso de las TIC en la practica
pedagodgica de los docentes, a un grupo de profesores pertenecientes a instituciones

educativas rurales de Cundinamarca, beneficiados en el 2012 con la Estrategia de



27

formacion y acceso para la apropiacion pedagdgica de las TIC - Programa Computadores
para Educar; se podria evidenciar que los docentes en su gran mayoria hacen un uso basico
de las TICS, es decir, que dentro de su ejercicio profesional, realizan diferentes tipos de

actividades como:

Recibir y enviar correos electrénicos, manejar listas de estudiantes, registrar calificaciones,
disefiar programas académicos, preparar o disefiar pruebas y examenes, disefiar talleres y guias,
buscar referentes pedagogicos para disefiar sus actividades pedagdgicas, realizar presentaciones para
el apoyo de sus clases, buscar herramientas didacticas como videos, paginas web y software, asi

como buscar lecturas para apoyar los contenidos desarrollados (Gomez, Bernal, & Medrano).

Se podria hablar de varios motivos por los cuales un docente no hace un uso mas
profundo o no hace uso de las TICS; John Spencer (2012), docente universitario en
Estados Unidos, en su articulo “Eleven reasons teachers aren’t using technology”, once
razones por las que los maestros no estan usando tecnologia, plantea y analiza los
principales motivos por los cuales los docentes llevan a la inutilidad las tecnologias de la
informacidn, el miedo, la baja auto — eficacia, las pruebas, el consumismo, falta de
liderazgo, paradigmas contradictorios, experiencia personal, humildad, que el uso es
opcional, falta de recursos y falta de investigacion; adicional a lo expuesto por Spencer, la
falta de tiempo, la falta de elementos tecnoldgicos para materializar las actividades; la falta

de espacio.

Aungue un porcentaje alto de docentes, emplea las TICS en su labor diaria; solo
algunos de ellos involucran recursos tecnologicos especificos propios del area que

imparten, para el desarrollo y fortalecimiento de las capacidades intelectuales de los
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estudiantes; por ejemplo, el uso de un software aplicativo con el objetivo de ayudar a

entender de una forma dinamica, interactiva y participativa un concepto especifico.

Los indicadores de ineficiencia educativa en matematicas y los cuatro divorcios
problema en la ensefianza de esta disciplina en Colombia, Gnicamente serviran de punto de
partida; los recursos materiales e informaticos activos accesibles para la educacion, el
contexto y las necesidades de quien aprende matematicas seran concebidos como
herramientas para favorecer el proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas en la
imprescindible labor del profesorado, es atrevido afirmar que el problema no esta en los

Educadores Matematicos, pero es sensato afirmar que la solucidn si esta en manos de ellos.

3.1 Pregunta de Investigacion.
¢Como construir las representaciones de la cuadratico a partir de un fendbmeno
social que involucra a estudiantes del Semillero de Investigacion Mathema Kids

empleando el Software Aplicativo Libre Tracker?

3.2 Objetivo General.
Construir las representaciones de lo cuadréatico a partir de un fenémeno social que
involucra a estudiantes del Semillero de Investigacion Mathema Kids empleando el

Software Aplicativo Libre Tracker.

3.3 Objetivos Especificos.
Disefiar un laboratorio social de representaciones de lo cuadratico que modele el
movimiento parabolico mediado por el Software Aplicativo Libre Tracker, para ser

implementado con estudiantes del Semillero de Investigacion Mathema Kids.
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Establecer un modelo matematico que permita predecir y analizar el

comportamiento anual de victimas por balas perdidas en Colombia.

Generar una reflexion en estudiantes del Semillero de Investigacion Mathema Kids

desde la disciplina matematica, respecto a un fenémeno social como las balas perdidas.

3.4 Justificacion.

“El fendmeno de las balas perdidas como practica de referencia para la construccion
social de lo cuadratico”, como trabajo de investigacion se fundamenta bajo la premisa de
concebir conceptos matematicos particulares desde la construccion social y con la idea de
contribuir a la articulacién eficaz entre la teoria y la préactica en Educacion Matematica, en
concordancia con las probleméticas expuestas y con el ideal de equidad y calidad educativa
en la formacion matematica Bésica, Media y Superior, reconociendo como factores vitales:
el contexto social del estudiante, el papel indispensable del docente y la implementacion de

recursos accesibles.

Todo inicia con la busqueda de una estrategia de aula que cumpla con las
caracteristicas de un proceso dinamico ya sea jerarquizado o conjunto, capaz de disolver los
divorcios de la matematica escolar con el concepto, el entorno y la experimentacion;
utilizando a su favor la escasa propuesta en Politicas Publicas en Educacion Matematica en
Colombia y siendo fiel tanto a la Teoria Conceptual como Sociocultural de la Didactica de
las Matematicas; esa busqueda finaliza cuando la modelacion matematica se entiende
como un proceso dindmico desde la disciplina, como una competencia desde la evaluacion

de la educacion y como una préactica social desde la socioepistemologia.
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La modelacion matematica, como “un proceso dindmico que ayuda a entender
cierto problema o alguna situacion de utilidad” (Bassanezi & Biembengut, 1977, pag. 13),
direcciona “el arte de producir modelos matematicos que simulen la dinamica de ciertos
subprocesos que ocurren en la realidad” (Vasco, 2010, pag. 10), reafirmando que “los
conocimientos matematicos son vistos como construcciones sociales surgidas de practicas
ejercidas por grupos sociales en contextos sociales especificos y reproducidos por
comunidades” (Arrieta, 2003, pag. 2), el conocimiento matematico surgid, surge y surgira

de la interaccion del individuo con el entorno que lo rodea.

Ahora bien, un “aspecto importante de la modelacion en la escuela es la interaccion
con el fenomeno a modelar o la experimentacion amplia” (Arrieta & Diaz, 2015, pag. 34),
el fendmeno, presente en el entorno del estudiante o propuesto en un ejercicio hipotético de
libro de texto, debe confrontar al objeto matematico y producir pseudo-modelos previos al
modelo, siendo esta “la actividad fundamental de la experimentacion... comparar las
propiedades de los modelos con las propiedades correspondientes al mundo real” (Baird,
1996, pag. 68), apropiando al estudiante de “una porcion del mundo que nos rodea, obtener
informacion de ella e interpretarla” (Baird, 1996, pag. 1); en esa medida la experimentacion
como una actividad innata del ser humano ha de presidir y acompafiar el proceso dindmico
de la modelacion matematica, en un conjunto “estructurado de actividades de modo que
planeen la formulacion de hipoétesis y elaboracidn de tesis a través de la verificacion

experimental de la hipotesis formulada” (Galetto, 2014).

Posicionados en experimentacion de la investigacion cientifica, se instaura como
escenario idoneo en la modelacion matematica, el laboratorio, no como un lugar sino como

una mediacion en la matematica escolar, en donde el estudiante es un sujeto investigador
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capaz de contextualizar una situacion, observar, experimentar, modelar y construir
conocimiento matematico, el laboratorio, cuna de la “experiencia cientifica en donde se
provoca deliberadamente alguin cambio y se observa o interpreta un resultado con alguna
finalidad cognoscitiva” (Gutierrez, 2013, pag. 27), distingue a la observacién como “una
parte importante e imprescindible del experimento, porque en cierto sentido no es otra (la
experimentacion) que una observacion provocada dentro de condiciones controladas por el

investigador” (Gutierrez, 2013, pag. 28).

El laboratorio méas que una mediacion en la matematica escolar, se define como un
artefacto didactico desde la didactica matematica cientifica, cuyo objeto de estudio es "el
arte de concebir y de crear condiciones que pueden determinar el aprendizaje de un
conocimiento matematico por parte del individuo” (D'Amore, 2008), que para este caso en

particular, conlleve a una practica social de promocidn institucional y origine:

La motivacion mediante la estimulacion del interés y la diversion; también para intensificar,
facilitar y propiciar la conceptualizacion de los elementos que conforman la teoria objeto de estudio,
para proporcionar una idea sobre el método cientifico y desarrollar habilidades en la planeacién
organizacion y desarrollo del trabajo investigativo en su utilizacion y por ultimo, para desarrollar
determinadas actitudes cientificas como la consideracidn y valoracion de las ideas y sugerencias de

otras personas, la objetividad y la buena disposicidn para no emitir juicios apresurados (Hodson,

1994, pag. 299).

El conocimiento fruto de la metodologia y del laboratorio como escenario, se
vuelve incoherente cuando la experiencia matematica se obvia y “el conocimiento
matematico... se presenta de forma abstracta, sin base empirica, lo que produce en los

alumnos una serie de dificultades que inhiben en el aprendizaje” (Cantoral, 2013, pag. 83),
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privilegiar las representaciones y pseudo-modelos propios del estudiante producto de la
experimentacién es dinamizar el aprendizaje de un objeto matematico abstracto, Cantoral

(2013) en el libro Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa afirma que:

...una manera de motivar la confianza de su propia capacidad para tratar con las matematicas
consiste en apoyar mas los propios procesos mentales del estudiante. Respetar mas sus conjeturas,
sus procedimientos heuristicos, utilizar sus ensayos y exploraciones, dejando que su intuicién pueda

servir como punto de partida de la actividad en la clase (pag. 83).

En una relacion més cercana entre el estudiante y la matematica escolar se integra al
laboratorio el Software Aplicativo Libre Tracker, con la idea de potenciar el artefacto
didactico y asociar al estudio de la matematica, un escenario fisico; Zabaleta (como se citd
en Garcia, 2011, pag. 31) plantea las funciones de la implementacién de las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacion en el curriculo: la funcién motivacion, fomenta la
participacion de los estudiantes y acerca el aprendizaje con el mundo real; la funcién
innovacion, direccionada el disefio didactico y renovado de estrategias de aprendizaje; la
funcién relacion alumno — conocimiento, expresa que “el tipo de medio condiciona el tipo
de operacion mental que la persona va a desarrollar en el manejo del medio y en el
procesamiento de la informacion que el medio transmite” (Garcia, 2011, pag. 31) y una
funcién global ligada a la incentivacién de trabajo en equipo y mayor esfuerzo en el

desarrollo de actividades por parte del estudiante.

Con una metodologia estructurada desde la disciplina Matematica, Educacién
Matemaética, Didactica de la Matematica como ciencias y las Tecnologias de la Informacion
como recursos, la presente investigacién vincula un fendmeno social, causa de

irresponsabilidad social individual, sicariato, enfrentamientos entre grupos delincuenciales
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y miembros de la fuerza publica, conflictos entre pandillas, rifias, robos y disturbios: “el
fendmeno de balas perdidas impone una carga de violencia tremendamente injusta: la
distribucion de las victimas de balas perdidas afecta a mayores y menores de edad por

igual, a hombres y a mujeres sin discriminacion alguna (CERAC, 2013, pag. 3)” aunque “se
evidencio que en los ultimos cinco afios el mayor nimero de victimas fueron mujeres (43
por ciento) y menores de edad (55 por ciento), y que en las ciudades capitales se dio la
mayor cantidad de hechos” (Justicia, 2016). “El fendmeno de balas perdidas se define
como: aquella bala disparada intencionalmente, que ocasiona dafios letales o no letales a

una persona diferente a la que es el objetivo de quien acciona el arma de fuego” (CERAC,

2013, péag. 2).

En pro de la disminucion y erradicacion de estadisticas desfavorables en homicidios
y lesionados por balas perdidas, la responsabilidad es dividida entre el Estado, la
comunidad y la escuela, esta ultima, ente promotor de prevencion y capacitacion desde la
academia y la pedagogia respecto a problematicas sociales, ademas, nunca ha negado su
influencia y responsabilidad implicita en la comunidad, a pesar que la gran cantidad de
catedras obligatorias transversales busquen hacerlo explicito, el docente debe tener la
capacidad de vincular y hacer transversal el conocimiento partiendo de que “la educacion
bésica debe estar concentrada en desarrollar tres esenciales competencias transversales:

pensar, comunicarse y convivir” (De Zubiria, 2017).

La educacion no es ajena a problematicas sociales y de una u otra forma los
docentes contribuyen dia a dia en la formacion integral de nuevas generaciones, el
profesorado cuenta con una posicion privilegiada respecto a su influencia en la sociedad,

pero eso no basta cuando la comunidad contradice desde el ejemplo lo medianamente
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aprendido en la escuela, aun asi, los educadores en ciencias exactas y humanas deben
apreciar como valores, el conocimiento, el saber y la cultura para aprender a convivir, ese

es el interés y desde la matematica, es posible.

“Imagina una bala de cafion disparada hacia arriba... sin resistencia del aire, la
rapidez que se pierde al subir es igual a la rapidez que se gana al bajar; el tiempo de subida
es igual al tiempo de bajada” (Hewitt, Fisica Conceptual, 2004, pag. 183), esta puede llegar
a ser la generalidad de los argumentos dados por trece estudiantes del barrio Los Laches en
la localidad de Santa Fe de la ciudad de Bogota, quienes han sido afectados por situaciones
de violencia social y han vivido la tragedia de las balas perdidas, ellos son la muestra
poblacional de un laboratorio en fisica y matematica experimental del movimiento
parabolico o movimiento balistico, que simula las condiciones del movimiento de un
proyectil cuando es accionado por un arma de fuego, similar a “cuando se arroja un objeto
al aire, pero a diferencia del caso de caida libre, la direccion de lanzamiento hace un angulo
8, con la horizontal, la trayectoria del objeto describira un parabola en el plano” (Vargas,
Ramirez, Perez, & Madrigal, 2008, pag. 92), modelado por las representaciones de la
funcion cuadrética, “cuya grafica es un tipo especial de curva en forma de U llamada
parabola. Las parabolas se presentan en numerosas aplicaciones de la vida real...” (Larson
& Falvo, 2012, pag. 126) “generalmente se presenta en problemas geométricos de areas o
como un modelo sencillo de una funcidn creciente y decreciente; también en problemas de
lanzamiento de objetos o saltos de animales. Permite ademas, resolver problemas de

maximos y minimos” (Murillo, Soto, & Araya, 2006, pag. 145)

Esta investigacion hace visible la experimentacion en el proceso dinamico de

modelacién matematica, permitiendo la construccion de lo cuadratico con la
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implementacion del laboratorio, el cual direcciona una nueva estrategia constructora de
conocimiento matematico desde una problematica o necesidad social particular mediada
por las Tecnologias de la Informacién, para la investigacién en pedagogia y educacion para
la inclusién y la equidad social, dando respuesta al fin Gltimo de la Licenciatura en
Matematicas y Tecnologias de la Informacion que pretende “formar profesionales con un
solido conocimiento disciplinar, didactico, ético y pedagdgico para el ejercicio de su
profesion en cualquiera de los niveles de educacion, complementado su formacion integral

con el trabajo investigativo y comunitario” (Programa Licenciatura en Matematicas, 2016).

Una investigacion enfocada a las sociedades del conocimiento y las TIC, procesos
educativos inclusivos, que beneficiara a los estudiantes del semillero de investigacion
Mathema Kids, en su formacion matematica, personal y social; a los Educadores
Matematicos, en su didactica especifica; y al programa, como “un constructo tedrico para

explicar la construccion del conocimiento” (Cantoral, 2013).

4. MARCO CONCEPTUAL.

4.1 Movimiento Parabolico.
El movimiento parabdlico es un caso particular de estudio de la fisica mecanicay
se asocia con el lanzamiento de proyectiles representado en dos dimensiones, donde se
presenta un movimiento vertical uniformemente acelerado y otro movimiento horizontal

constante, “un proyectil lanzado por medio de una fuerza continiia en movimiento por



36

inercia propia. Debido a la gravedad, el proyectil es acelerado verticalmente y su

movimiento vertical es diferente cada instante” (Abdel, 2011, p4g. 113).

“La propiedad mas béasica de un cuerpo en movimiento es la rapidez, en virtud de
su movimiento, un cuerpo viaja cierta distancia en tiempo dado” (Hewitt, 2004, pag. 37)
sin ser confundida con la velocidad v, en matematicas la rapidez r se expresa como valor

absoluto |r| y la velocidad una cantidad vectorial con magnitud, orientacion y sentido v:

Cuando un cuerpo viaja a una razén de 60 km/h se esta especificando su rapidez. Pero si se
dice que se mueve a 60 km/h hacia el norte, se esté especificando su velocidad. Cuando se describe

la rapidez y la direccion del movimiento, se habla de velocidad. (Hewitt, 2004, pag. 38)

Para ejemplificar: “el lanzamiento de una particula con velocidad inicial v, y
formada por un angulo 8, respecto al eje horizontal. Sea (x,, y,) siendo positiva hacia la
derecha como hacia arriba” (Tipler & Mosca, 2003, pag. 60) las componentes de la
velocidad inicial corresponden a una representacion geometrica vectorial que relaciona en

la siguiente ilustracion:

(xu'yo)

lustracion 4: Componentes de la velocidad inicial en el movimiento parabdlico.

Por trigonometria:
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La componente de la velocidad v,,, corresponde a:

V.
Senf, = % (1)

o
Vyo = Vo Senf, (2)

La componente de la velocidad v,, corresponde a:

v
Cosf, = % 3)

o
Vyo = V, COS 8, (4)

Si se hace distincion de la velocidad inicial v, se hace manifiesta la velocidad final
v, entonces, el movimiento de la particula presenta variacion en su velocidad respecto al
tiempo, subordinado a que en matematicas “la velocidad como funcion del tiempo en
forma muy semejante a aquella en la que cuantificamos cambios como funcién del
tiempo. Cuando la velocidad de una particula cambia con el tiempo, se dice que la
particula esta acelerando” (Serway & Jewett, 2005, pag. 31), causa de las componentes
rectangulares (x, y) para el movimiento parabolico, la aceleracion horizontal es cero a,, =
0y la aceleracion vertical es menos la gravedad a, = —g ya que “no hay una fuerza
aplicada en esta direccion y por lo que la velocidad horizontal es constante en el tiempo

Suponiendo que la tnica fuerza que actiia sobre el cuerpo es el peso” (Abdel, 2011, pag.

113).

AV ve—,
At tp—t,

-
a=

(5)
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Por célculo diferencial:

Entonces

a= dz_x (8)
dt
“La posicion de una particula es el lugar de la particula con respecto a punto de
referencia escogido que podemos considerar como el origen de un sistema de
coordenadas” (Serway & Jewett, 2005, pag. 24) su derivada es la velocidad y su segunda
derivada la aceleracion, por ende, la derivada de la velocidad es igual a la variacion de

esta respecto al tiempo.

Una parabola que representa graficamente una ecuacion f(x) = ax? + bx + c,
siendo a < 0, hace visible desde la representacion geométrica, la simetria antes y después
de cruzar el vértice o punto maximo, para el movimiento parabédlico de un proyectil tanto
en subida como en bajada, su velocidad al inicio como al final del movimiento varia, y es
igual a cero v = 0 en el vértice o punto maximo de la pardbola, recordando que la
componente de la velocidad horizontal v, es constante y la aceleracion o variacion de la

velocidad se presenta en el componente vertical v,,.
Uy = Uxo = Vp 0SB, (9)

Vyr = 1y, — gt = v,5enb, — gt (10)



v =1, +at (11)

Por célculo integral:

ty vy
j adt= j dv (12)
t v

a(tf — to) = Vf — Uy (13)

dx
P + at (14)

xf tr
f dx = (v, + at)dt (15)
X

o tO

a(ty —t,)

2
Xf — Xg = Vo(tf - to) + ) (16)

at?
Xf = Xo + Ut +T (17)

El alcance maximo o distancia final recorrida por el proyectil sobre el eje x, se

establece en funcion del tiempo:

jxdx=vftdt (18)
x 0

x —x, = vt (19)
x =x, + vt (20)

x(t) = x, + vyt (21)

39
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“El tiempo de subida se obtiene a partir del vector velocidad, donde la velocidad

final en el eje vectorial es cero, v, = v,senf — gt; = 0" (Abdel, 2011, pag. 114)

v,send
ts = g (22)

Nuevamente la simetria del movimiento parabdlico permite deducir que el tiempo
de vuelo del proyectil es dos veces el tiempo de subida y la altura méxima recorrida por

un proyectil respecto al eje y, se establece en funcién del tiempo.
1 1
Vi = Yo T Vyot — Egt2 = (v,senb,) — Egt2 (23)

1
.V(t) = Yo T Voyt — Egtz (24)

Se denota R como el alcance maximo o distancia final del movimiento del
proyectil respecto al origen, entonces R = x, + (v,cos6)t siendo este el alcance
maximo; cuando 6 = 45° el proyectil alcanzaria la mayor distancia respecto al eje de las

abscisas.
Xf = Xo + Uxot = (v, COs 8,)t (25)

“Despejando el tiempo en la ecuacion posicion horizontal y sustituyéndola en la
ecuacion posicion vertical obtenemos la ecuacion de la posicion vertical en funcién de la

posicién horizontal” (Abdel, 2011).

_9
2v2 cos?6

y = (tanf)x — ( )xz (26)
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La responsabilidad del estudio actual del movimiento uniformemente acelerado,
especificamente el movimiento parabolico se debe en gran medida al tiempo dedicado por
Galileo y Newton para el anlisis de fendmenos naturales como experimentos planteados

por ellos interpretados y analizados en lenguaje matematico.

4.1.1 Galileoy el movimiento parabodlico.

"Mide lo que se pueda medir; y lo que no, hazlo medible."

Galileo Galilei 1564 — 1642.

“Galileo es el primero de los pensadores que con plena conciencia introduce el
método matematico en estrecha correlacion con el experimento” (SepUlveda, 2012, pag.
118), sin lugar a dudas, los conceptos matematicos derivan de la experimentaciony la
demostracion, la teoria matematica se demuestra en si misma pero su aplicabilidad y uso en
la vida cotidiana también la hacen demostrable, cuando es asi, la matematica se define
como un lenguaje apropiado y entendible capaz de hacer medibles, comparables y

generalizables, sucesos, situaciones y fenomenos.

“Fue Galileo quien introdujo por primera vez la idea de aceleracion. La desarrollo al
descubrir el movimiento de los cuerpos que caen” (Sepulveda, 2012), la variacion de la
velocidad fue detectable en sus experimentos con planos inclinados, “Galileo verifico su
posicion de que la velocidad de las esferas al descender por planos inclinados se
incrementaba uniformemente con el tiempo. Encontrd que las esferas requerian la misma
rapidez en cada intervalo sucesivo de tiempo; esto es, las esferas rodaban con aceleracion

uniforme o constante” (Sepulveda, 2012)

“Un proyectil es cualquier cuerpo que se lanza o proyecta por medio de alguna

fuerza y contina en movimiento por inercia propia en ausencia de gravedad el movimiento



42

de un proyectil seria bastante sencillo; se moveria con velocidad constante”. (Hewitt, 2004,

pag. 49)

Z 45 m

>
,.@.‘J/ \ 3 seg.

llustracion 5: Movimiento de un proyectil con y sin ausencia de gravedad. llustracion tomada del libro
Conceptos de Fisica (2004, pag. 51)

En 1954 Galileo (como se citd en Sepulveda, 2012) afirma:

... Hemos discutido las propiedades del movimiento uniforme y del movimiento naturalmente
acelerado... ahora me propongo a establecer aquellas propiedades que pertenecen a un cuerpo cuyo
movimiento estd compuesto de otros dos movimientos, a saber, uno uniforme y uno naturalmente
acelerado... este es el tipo de movimiento que puede observarse en un proyectil en un movimiento;
su origen lo concibo como sigue: imaginemos cualquier particula proyectada a lo largo de un plano
horizontal sin friccion... esta particula se movera a lo largo de este mismo plano con un movimiento

que es uniforme y perpetuo siempre y cuando el plano no tenga limites.

Pero si el plano esta limitado y elevado, entonces la particula en movimiento, la que imaginamos que
es pesada, adquirira, al pasar sobre el borde del plano, ademas de su movimiento uniforme y
perpetuo previo, una tendencia hacia abajo debida a su propio peso; de manera que el movimiento
resultante... estd compuesto de uno que es uniforme y horizontal y de otro que es vertical y

uniformemente acelerado.
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4.1.2 Newton y el movimiento parabdlico.

’

“Si he logrado ver mas lejos, ha sido porque he subido a hombros de gigantes’

Isaac Newton 1943 — 1727.

“Isaac Newton dio un paso de gigante cuando establecio la relacion entre el
movimiento de las balas de cafidn entre la fruta que caia de los arboles con el movimiento
de los planetas” (Baker, 2014, pag. 20), los principales aportes en el estudio uniformemente
acelerado capaz de hallar una relacion entre la rapidez, la fuerza y la misma influencia

gravitatoria en el lanzamiento de proyectiles:

Una piedra sometida a la accidn de su gravedad, al ser lanzada se desvia de la trayectoria
rectilinea y, describe una curva en el aire cae al fin al suelo; si se lanzase con mayor velocidad,
llegara mas lejos aumentando la velocidad podria lograrse que describiera un arco de una milla, dos,
cinco, cien, mil; y por fin al ir m&s all4 de los limites de la tierra que no cayese ya al suelo (Claro,

2009, pag. 39)

lustracion 6: Incidencia de la fuerza en la rapidez del movimiento de un proyectil. Estudio de Newton del
lanzamiento de proyectiles. llustracion tomada del libro 50 cosas que hay que saber sobre fisica (2014, pag. 21)

El lanzamiento de proyectiles no fue el Unica practica de referencia para
construccion del concepto de movimiento parabdlico desde la teoria Newtoniana, la

astronomia como préctica de referencia también lo es, la orbita de la luna alrededor del
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planeta tierra se establece por el mismo concepto de estudio, el movimiento uniformemente
acelerado, es decir la luna esta cayendo a la tierra igual que la manzana, la atraccion que
ejerce el centro de la tierra sobre todos los cuerpos presentes en la superficie del planeta es
la gravedad, lo cual explica la atractiva, entendible e hipotética historia de la caida de la
manzana sobre la cabeza de Newton, entonces el satélite natural de la tierra fue un gran
proyectil lanzado con la fuerza necesaria para permanecer en drbita contrarrestando la

accion de la gravedad por su movimiento.

4.2 Funcion.

“Gottfried Libniz fue el primero que utilizo la palabra funcion en 1694 para denotar
cualquier cantidad relacionada con una curva como las coordenadas de uno de sus puntos o
su pendiente, cuarenta afios mas tarde Leonhard Euler empleo la palabra “funcion” para
describir cualquier expresion construida con una variable y varias constantes. Fue €l

introdujo la notacion y = f(x)” (Larson & Edwards, 2011, péag. 19).

“Una funcion de una cantidad variable es una expresion analitica compuesta
de cualquier manera de una cantidad variable y de nimeros o cantidades constantes”
(Soler, Nafiez, & Aranda, 2008, pag. 79), “una funcién f de un conjunto A en un
conjunto B es una regla que asigna a cada elemento x de A un tnico elemento f(x)
de B” (Sobel & Lerner, 2006, pag. 86), “el conjunto A o conjunto de entrada es el
dominio de la funcion fy el conjunto B (o conjunto de salida), contiene al rango de

f” (Larson, Hostetler, & Robert, Precalculo, 2008, pag. 40).

Conjunto A Conjunto B
X1 <4!
X2 V2

=
w
v

V3



llustracion 7: Representacion grafica de una funcion como relacion entre elementos de dos conjuntos.

4.2.1 Funcion polinémica.
Segun Larson y Hosteteler (2008) Sea n un entero no negativo y sea

Ay, Ap_q, -, Az, Ay, Ay NUMeros reales con a,, # 0. La funcién
f(x) = apx™ + ap_x™ 1+ -+ ayx? + a;x + ay (28)
Se denomina funcién polinomial en x, de grado n.

Uno de los aspectos mas importantes de las funciones polindmicas, es
determinar las raices de la ecuacion f(x) = 0. Explicitamente, f(c) = 0, se dice

que c es una raiz de la funcion polindmica f(x) = 0, 6 simplemente un 0 de f.
Dentro de las polinébmicas tenemos:
La funcion constante definida como y = f(x) = k.
La funcion lineal definida como y = f(x) = mx + b; cuando m # 0.
La funcion cuadraticay = f(x) = ax?> + bx + ¢,a # 0.

Funcion cuadratica.
Una funcion cuadratica es una funcién polinomial de segundo grado, se a, b,y c
nimeros reales con a # 0. La funcién dada por f(x) = ax? + bx + c, se llama funcion

cuadrética. Su recorrido depende de los parametros a, b y c. Por ejemplo, si a > 0, el

; . b%—4ac
recorrido es el intervalo |— e )

45
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“La grafica de toda funcion cuadréatica es una parabola que se abre hacia arriba o
hacia abajo. Esto es porque la grafica de cualquier funcion cuadratica puede obtenerse a
partir de la funcién cuadratica f(x) = x? mediante una sucesion de translaciones,

reflexiones, alargamientos y compresiones” (Demana, Waits, & Kennedy, 2007, pag. 176).

“Una funcion cuadratica puede ser escrita en cualquiera de las siguientes formas:
Vértice: f(x) =a(x —h)*+k
Polinomial: f(x) = ax? + bx + ¢
Interseccion en x: f(x) = a(x —s)(x — t)

Donde a, b, c, h, k, s y t son nimeros reales y a # 0. Si a es positiva, la grafica abre hacia

arriba, y si a es negativa, la grafica abre hacia abajo” (Hungerford, Jovell, & Mayberry, 2007, pag.

164).

El valor maximo o minimo de una funcién cuadratica f(x) = ax? + bx + ¢

b
ocurrenenx = ——.
2a

Si @ > 0, entonces el valor minimo es £ (—5~)

Si @ < 0, entonces el valor maximo es f (—-)

2a
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“La grafica de f es una pardbola con vertice (h, k) y eje x = h, donde h = _b/2a

y k = ¢ —ah?. Sia > 0, la parabola abre hacia arriba, y si a < 0, la parabola abre hacia

abajo” (Demana, Waits, & Kennedy, 2007, pag. 178)

llustracion 8: Parabola como representacion grafica de una ecuacion cuadratica siendo a < 0.

Demostracién de la ecuacién cuadratica.

Cuando y = 0.

ax? + bx +c=0(29)

Se divide por a en amos miembro de la ecuacion.

ax’+bx+c=0

(30)

Homogenizando.

b c
x*+—-x+—-=0(31)
a a

N o

2
Se adiciona < > a ambos lados de la igualdad.
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, b b
2 N a

—x+—+[L] =0+ & | (32
xF—x -4 2 + 5] 62

Aplicando regla de extremos con extremos y medios con medios

b c

2l S (2) Z04 (L) @y

Completar el cuadrado del primer miembro de la ecuacion

(+30) +=(am) @

Restar a ambos lados de la igualdad — =

(+58) =) ¢ 09

Solucionar la potencia del segundo miembro

(g - 2e-s o

4q?
Sustraccion de fracciones heterogéneas en el segundo miembro

( N b)z ab? — 4a®c 37
x 2a 4q3 (37)

Por factor comun.

b\* a(b? - 4ac)
o) -2

Raiz cuadrada en ambos lados de la igualdad
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+b_+ b% — 4ac 20
X 2a 4q? (40)

+b_+ b?% — 4ac 41
X 2a 2a (41

Sustraer % en ambos lados de la igualdad.

_ 4 b2 —4ac b 12
== 2a Za( )

Sustraccion de fracciones homogéneas.

—b + VBT~ dac
X = a (43)

mQED

4.3 Regresion.
Segun (Vieira, Ortiz , & Ramirez, 2009), el término regresion fue introducido por

29 ¢

Francis Galton en 1885.EIl concepto de regresion se refiere al “cuantum” “o cantidad de
cambio” que experimenta un variable dependiente (Y), en relacion al cambio de una unidad

de una variable independiente (X). La regresion es un concepto estadistico estrechamente

vinculado al concepto de correlacion; mientras la regresion estudia la naturaleza de la
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relacion entre dos variables dependientes, la correlacién estudia la estrechez de la relacion

entre esas dos variables una dependiente de la otra. (Pedroza & Dicovskyi, 2007, pag. 90)

El analisis de regresion es la aplicacion de métodos matematicos y estadisticos para el
analisis de datos experimentales y el ajuste de modelos matematicos a estos datos a través de la
estimacion de los parametros desconocidos del modelo. Para el analisis de regresion los modelos
matematicos son clasificados como lineales o no lineales con respecto a los parametros desconocidos

(Espinosa & Vazquez, 2016, pag. 184).

4.3.1 Regresion lineal.
La regresion lineal es una técnica para determinar la mejor linea recta que pasa entre
un conjunto de observaciones definidas por puntos (x;,y1), (x2,¥2), ...(xp, ). (Ortiz

Segura , & Cerdefia , pag. 79)

La ecuacion del modelo de regresion lineal puede expresarse como:

Y = BO + lel + 61 e (4‘4‘)

Donde:

Y: Es la variable dependiente

B,: Es la ordenadad en el origen, o bien en el intercepto.

B;: Es la pendiente de la recta de regresion.

e;. Es el término del error, es decir la diferencia entre los valores predichos por la

regresion y los valores reales.

Dicovskyi (2002), citado por (Pedroza & Dicovskyi, 2007, pag. 90), destaca que en

la regresion lineal se desea realizar una inferencia estadistica partiendo de los valores
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muestrales obtenidos; por tanto, se deben cumplir ciertos requisitos, que en el caso de la

regresion lineal son los siguientes:

1. Normalidad y homogeneidad de varianzas en la variable dependiente
(YY) del modelo para los valores fijos de la variable independiente (X).
2. Independencia de las observaciones de Y.

3. Linealidad en la relacion entre las variables.

4.3.2 Regresién no lineal.
Para (Vieira, Ortiz , & Ramirez, 2009), los modelos no lineales son menos

utilizados que los lineales. Dos motivos contribuyen para esto:

1. La solucidn no es encontrada a partir de una expresion matematica
explicita, sino de un proceso interactivo que converge en limite para la solucion;

2. Es necesario seleccionar el modelo antes de la seleccion de variables
es dificil justificar esta seleccion, a no ser en relacién a grandes categorias de
modelos no lineales:

a.  Modelos sin puntos de maximo o minimo, sino concavos o
CONVeXxos;
b.  Modelos sigmoidales;

c.  Modelos con maximos y minimos.

Las pruebas para regresion no lineal son mucho mas complejas, siendo esta una de
las razones para que estos métodos sean menos utilizados que los métodos lineales. (Vieira

, Ortiz , & Ramirez, 2009)
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Si la relacién no es lineal, pueden transformarse los valores de una o0 ambas
variables para intentar linealizarla. Si no es posible convertir la relacién en lineal, puede
comprobarse el grado de ajuste de una funcién polinomial mas compleja. La funcién
polinomial més sencilla es la cuadratica, que describe una parabola, pero puede usarse una
funcion cubica u otra de un orden aun mayor (orden k) capaz de conseguir un ajuste casi

perfecto a los datos. (Pereira, 2010, pag. 18)

La regresion no lineal es una extension de los métodos de regresion lineal usados de manera
iterativa para llegar a los valores de los parametros de los modelos no lineales. El analisis estadistico
de los resultados de la regresion no lineal también es una extension del aplicado en regresion lineal,

pero no posee las bases tedricas rigurosas del ultimo (Espinosa & Vazquez, 2016, pag. 185).

Si bien es cierto que la regresion lineal es un muy buen ajuste para diferentes
situaciones problema, existen otros tipos de regresiones no lineales, a fin de poder utilizar
la que mejor se ajuste a la situacion; estas son: la Regresion Cuadratica, la Regresion

Cubica, la Regresion Potencial, la Regresién Exponencial, y la Regresion Logaritmica.

Regresion cuadratica.

El modelo de regresion simple y el modelo de regresion multiple, suponen que entre
y Y cada variable independiente, existe una relacién lineal. Sin embargo, se presentan
varios tipos distintos de relaciones no lineales entre variables. Una de las relaciones no
lineales més comunes es una relacion cuadratica entre dos variables en la que y aumenta (o
disminuye) con una tasa de cambio de varios valores de x. Para analizar este tipo de
relacion entre x y y, se utiliza el modelo de regresion cuadrética. (Levine, Berenson, &

Krehbiel, pag. 488)
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El modelo de regresion cuadratica es parecido al modelo de regresion mdaltiple con
dos variables independientes, varian en que la segunda variable independiente es el

cuadrado de la primera variable independiente. (Levine, Berenson, & Krehbiel, pag. 489)

Segun lo dicho por el ingeniero Luis Reyes, profesor titular de la facultad de
Estadistica de la Universidad San Carlos de Cuidad de Guatemala, el modelo de regresion
cuadrética es una alternativa cuando el modelo lineal no logra un coeficiente de
determinacion apropiado, o cuando el fendmeno en estudio tiene un comportamiento que
puede considerarse como parabolico. Este modelo también es conocido como parabdlico, y
es el caso mas simple de modelos de regresion polinomiales, siendo su grado igual a dos.

(Reyes, 2011)
La funcion que define el modelo es la siguiente:
y = ax? + bx + ¢ (45)
Los estimadores para el ajuste del modelo se calculan de la siguiente manera:

[ = 2[5 - EIEW]_ 50 EHED [y, ENEY)

a= 2 2)2 2 2 (46)
et C [y ][5 CIE)

| _[mr - O[5 - B [ty - B [5 . Cx))
o - B -] B2

(47)

Iy (ED - @E)

n

(48)
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El modelo es evaluado en porcentaje de asertividad, este porcentaje se establece con
el calculo de R? como una “cantidad que puede interpretarse como un factor (porcentaje),
de reduccion de la incertidumbre cuando son conocidas las variables independientes.
Cuanto mas se acerque a uno, méas poder explicativo tendré el modelo” (Barén, 2013),
entonces la capacidad del modelo se evaltia entre 0y 1. “Si R? es cercano a 0, baja
capacidad explicativa de la parabola; si R%es cercano a 1, es alta capacidad explicativa de
la pardbola” (Barén, 2013).
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5. MARCO TEORICO.

5.1 Didactica de la Matematica, Educacion Matematica o Matematica
Educativa.

La incidencia de la matematica en la formacion intelectual humana es tan antigua
como su presencia en el Liceo de Aristoteles y en la misma Academia de Platon, lugares
que protagonizaron el inicio de la discusion eterna entre la invencion matematica
aristotélica y el descubrimiento matematico platénico; después en la Edad Media hizo parte
de la siete artes liberales del Trivium y el Quadrivium, de las cuales se destacan cuatro artes
de esencia matematica, Aritmética, Geometria, Astronomiay Musica, artes que forjaron el
curriculum estricto de la Escuela Moderna para la ensefianza de las humanidades y las

ciencias exactas o Utiles.

El problema de la ensefianza de la matematica seguro es tan antiguo como ella
misma, pero “hasta finales del siglo XVIII que se crean los primeros programas de
formacion de profesores, los cuales se ocupaban sobre todo en metodologias centradas mas
en la ensefanza que en el aprendizaje” (Nieto, Viramontes, & Lépez, 2009, pag. 16); los
cuestionamientos formales, la sistematizacion de estrategias y teoria didactica para la
instruccion en esta disciplina es relativamente reciente y resultado de un proceso
sociocultural cientifico que “ha ayudado a reconocer la necesidad de implementar
modificaciones educativas en el campo particular de las matematicas en disefios mejor
adaptados en practicas escolares. Del estudio sistematico de los efectos de tales procesos se

ocupa la matematica educativa” (Cantoral & Farfan, 2003, pag. 28).
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En la Edad Contemporéanea puede ser controvertida pero valida la idea de pensar los
términos, Didactica de las Matematicas, Educacién Matematica y Matematica Educativa

desde la sinonimia;:

Si bien el término educacién es mas amplio que didactica y, por tanto, se puede distinguir
entre Educacion Matematica y Didactica de la Matematica, sin embargo, en el mundo anglosajon se
emplea la expresion "Mathematics Education para referirse al area de conocimiento que en Francia,

Alemania, Espafia, etc. se denomina Didactica de la Matematica (Godino, 1991, pag. 106)

Didactique, del francés como traduccién literal al inglés de Education y del espafiol
Educacion, Ensefianza o Didactica, pionera en lo concerniente a teoria conceptual de la
ensefianza de las matematicas impulso las “Theoties of Mathematics Education” (2010) de
paises anglosajones y las nacientes Teorias Socioculturales de Matematica Educativa en
Latinoamérica que sin lugar a dudas enfrentan las mismas problematicas y adoptan el

mismo objeto de estudio.

La Matematica Educativa ha centrado su investigacion “en la forma como el alumno
aprehende, construye, reifica,..., tal cual concepto de la obra matematica, es decir hace
investigacion en matematica educativa mirando hacia el objeto de estudio: la matematica”
(Arrieta, 2003, pag. 44); sin desvincular “los estudios cientificos -de tipo experimental- en
este campo necesitan de la explicitacion de conceptos y de métodos que deben ser
sometidos a exigencias de verificacion de la coherencia y de adecuacion a la especifica
contingencia” (D'Amore, 2008, pag. 4), es ahi donde la didactica de las matematicas, desde
la experimentacion y el disefio de artefactos, se convierte en el eslabén para que la

Educacién Matematica se considere Teoria Cientifica.
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“Toda ciencia debe asumir, como primera condicion, pretenderse ciencia de un
objeto, de un objeto real” (Chevallard, 1997, pag. 11); ahora bien ¢Es el sujeto o la
disciplina matematica el objeto de estudio? Para la clésica didactica francesa, el recurso
enlace entre el sujeto y la disciplina posee mayor valor como objeto de estudio de la
Didéactica de la Matematica “que para nosotros es un aspecto de la mas general educacion
matematica” (D'Amore, 2008, pag. 4), Brousseau (como se citd en Artigue, 2008) afirma
que “el objeto fundamental no es el sujeto que aprende, sino la situacion en la que ese
sujeto interactlia con otros y con la matematica” (pag. 8), siendo esta “una necesidad que la

ciencia querra descubrir” expresa Althusser (como se citd en Chevallard, 1997, pag. 11).

“La Educacion Matematica esta todavia en su infancia como un campo de
investigacion cientifica. Esto es evidenciado en el hecho que las primeras revistas
dedicadas particularmente a esta investigacion aparecen en los afios sesenta” (Lech &
Sriraman, 2010, pag. 123) para el antiguo continente; en América Latina basta “como
ejemplo el dato de fundacién de la seccidén de Matematica Educativa del Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional: 1975 (Cantoral &
Farfan, 2003, pag. 28). Pueden ser escasos los afios en la formalidad de la investigacion
cientifica, pero son notables los avances en teoria tanto conceptual como sociocultural,
cuyo objeto de estudio encarna en las practicas, las situaciones, la ingenieria, el disefio
cientifico, la transposicidn, la ontosemiotica, las representaciones, la cultura... con el
sentido de “preparar generaciones, sea adultos, pero en general educacion de menores, para
que ellos tengan un sentido de ciudadania, de vivir en sociedad y al mismo tiempo
desarrollen su creatividad” (D'Ambrosio, 2004) porque “si bien en nuestras sociedades

parece ser cada vez mas compartida la idea de que es necesaria una cultura matematica y
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cientifica sélida para que todos los individuos puedan ejercer sus responsabilidades

ciudadanas” (Artigue, 2008, pag. 6).

5.1.1 Los principios de la educacion matematica colombiana.

Es necesario concebir el estudio de la disciplina matematica en el marco de la
educacion actual colombiana, reconociendo como punto de partida las necesidades,
problematicas y habilidades de los colombianos, para el disefio de estrategias
metodolodgicas y artefactos didacticos que potencialicen una ensafia de la matematica:
contextualizada, atractiva, formalizada y atil. EI gobierno colombiano para la ensefianza de
la matematica establece tres principios que promueven una educacién democratica, de

calidad y equidad para todos los colombianos.

El primero de ellos obedece al ideal de ofrecer a toda la poblacidn del pais una educacién
basica masiva con equidad y calidad, lo que implica buscar también la integracion social y la equidad
eny a través de la educacion matematica, es decir, formar en matematicas a todo tipo de alumnos y
alumnas. La posibilidad de esta formacién ya no esta dada —como sucedia en la primera mitad del
Siglo XX- por el filtro social que limitaba mucho el ndmero de estudiantes que accedian a la
educacién secundaria, sino que tiene que atender a toda la poblacién juvenil, independientemente de
su preparacion adecuada o deficiente en las matematicas de la Educacion Basica Primaria y de su

motivacion o desmotivacion por las mismas. (Ministerio de Educacién Nacional, pag. 47)

La efectividad de los procesos de ensefianza de las matematicas se efectla en la
interaccion entre la realidad del individuo que aprende y el concepto matematico del cual
busca apropiarse, las realidades de los colombianos son diversas, el correcto
aprovechamiento de la diversidad cultural, social, econémica y productiva de un pais como
Colombia llena de experticia a un Educador Matematico con capacidades de adaptacion a

contextos e innovacion.
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El segundo factor incorpora nuevas finalidades sociales a los propdsitos de la formacion
matematica, las cuales se argumentan con las siguientes razones. La primera alude al caracter
utilitario ampliado del conocimiento matematico, en tanto que el mundo social y laboral fuertemente
tecnologizado del Siglo XXI requiere cada vez mas de herramientas proporcionadas por las
matematicas —sin olvidar ni menospreciar los aportes de otras disciplinas como las ciencias naturales
y sociales—y por las nuevas tecnologias, para lograr con ellas desempefios eficientes y creativos en
muchas labores en las que antes no se requeria mas que de la aritmética elemental. La segunda razén
alude al conocimiento matematico imprescindible y necesario en todo ciudadano para desempefiarse
en forma activa y critica en su vida social y politica y para interpretar la informacion necesaria en la
toma de decisiones (Ministerio de Educacion Nacional, pag. 47).

La realidad colombiana en la ensefianza de las matematicas no es satisfactoria, las

pruebas nacionales e internacionales hacen evidente la deficiencia competitiva en

matematicas de los colombianos, no s6lo las pruebas estandarizadas son testigo fehaciente,

la falta de pensamiento critico en la toma de decisiones, la incapacidad de contextualizar el

conocimiento con su utilidad y la vida, pueden llegar a ser las méas graves e influyentes

consecuencias indirectas, es por eso gque la funcion de la ensefianza de las matematicas

como disciplina exacta es fortalecer en los estudiantes competencias en la forma de pensar,

comunicar y convivir sociedad, pensar para toma de decisiones correctas, comunicar en la

interpretacion y difusion de conocimiento desde la escritura y la verbalizacién, y convivir

desde la ciudadania, la democracia, la justicia y la solidaridad.

El tercer factor esta relacionado con la segunda razén arriba mencionada, pero va mas alla,
pues busca contribuir desde la educacion matematica a la formacién en los valores democréticos.
Esto implica reconocer que hay distintos tipos de pensamiento légico y matematico que se utilizan
para tomar decisiones informadas, para proporcionar justificaciones razonables o refutar las
aparentes y falaces y para ejercer la ciudadania critica, es decir, para participar en la preparacion,

discusion y toma de decisiones y para desarrollar acciones que colectivamente puedan transformar la
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sociedad. Este factor agrega a las demas funciones de la formacion matemaética una nueva funcién
politica: la preocupacion por la formacion en valores democréaticos y por el ejercicio de la ciudadania

critica (Ministerio de Educacion Nacional, pag. 48)

Todo direccionado al hecho de formar ciudadanos utiles para la construccion de una
sociedad equitativa, ciudadanos que cumplan con sus deberes en la familia, la academia y el
trabajo, que forjen instituciones, que produzcan conocimiento en beneficio de la comunidad

y que trabajen por el bien comdn.

5.1.2 Sobre la teoria socioepistemoldgica de la matematica educativa.

i3]

“La teoria no es del nido donde nace, sino del cielo donde vuela
Ricardo Cantoral 1958. Adaptacién.
En Educacién Matemética o Matematica Educativa no es ajena “la influencia
creciente de los enfoques socio-culturales. Este cambio tedrico ha tomado diversas formas,
y cada uno de acuerdo con sus experiencias y con sus intereses de investigador” (Artigue,
2011, pég. 47), en pro de la busqueda constante de “mecanismos para que todo ciudadano
tenga acceso y permanencia en una educacion que le permita encarar los retos de un
entorno personal, profesional y social” (Cantoral & Montiel, 2015, pag. 285). “El nombre
socioepistemologia plantea, en si mismo, una relacién social al saber que la ubica como una

teoria que modela la construccion social del conocimiento matemético” (Cantoral, 2013,

pag. 26).

La Teoria Socioepistemologia en Educacion Matematica “privilegia la relacion
entre saber, mente y cultura” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014, pag. 91) y posiciona como
objeto de estudio el modelado de conocimiento matematico desde la construccion social

porque “las teorias son simple y llanamente modelos para el entendimiento” (Cantoral,
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Reyes, & Montiel, 2014, pag. 91), que en Matematica Educativa se encuentran precedidos y
basados en préacticas o actividades que forjan la practica social como construccion tedrica.
La préctica social “ juega un papel preponderante en el intento por comprender al mundo en
que vivimos y por entendernos plenamente en é1” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014, pag.
92) y es la generalizacidn tedrica de “las practicas diversas, aunque semejantes entre si, en
pueblos y culturas, épocas y regiones, escenarios y circunstancias, exige una explicacion
sustentada en las acciones de los sujetos y las actividades humanas mediadas por la cultura”
(Cantoral, 2013, pag. 19). Segun Gisela Montiel (2006) la préctica social se estructura bajo

tres componentes:

Componente epistemologica, lo desvia de los conceptos u objetos matematicos
preestablecidos a la identificacion de practicas de referencia y actividades, ubicando a estas en
contextos particulares. La componente cognitiva asume entonces al conocimiento como una serie de
procesos sustentados por mecanismos cognitivos que se han desarrollado socialmente y la
componente didactica, finalmente se ocupa de explicar la difusion del conocimiento a través del

discurso matematico escolar y examina sus efectos e implicaciones didacticas. (pag. 818)

“La aproximacion tedrica que incorpora estas componentes en su estudio de los
fendmenos didacticos ligados a un conocimiento matematico en particular recibe el nombre
de Socioepistemologia” (Montiel, 2006, pag. 818) obviando que “uno de los malentendidos
mas habituales consiste en interpretar como incompatibles los enfoques socioculturales y
cognitivos, como si no fuera posible ni necesario integrar ambas miradas para fundamentar
un conocimiento didactico matematico” (Planas, 2010, pag. 166). El eclecticismo de la
Teoria Socioepistemoldgica propone mecanismos cognitivos fruto del “sistema social como
un sistema complejo, donde los humanos aprenden al ejercer practicas. En el sistema

escolar, que es el lugar que se atiende, confluyen dimensiones que sistémicamente
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relacionadas conforman un todo” (Arrieta, 2003), compuesto por la articulacion entre la

accion, la actividad y la préctica.
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llustracion 9: Modelo de anidacién de las practicas. Ilustracion tomada del libro Teoria Socioepistemolégica de
la Matematica Educativa (2013)

La anidacion de las practicas, asume “el saber como construccion social del
conocimiento matematico, en este sentido el saber o los saberes, son procesos deliberados
para el uso compartito del conocimiento” (Cantoral, 2013, pag. 53) siendo “los
conocimientos inseparables del individuo que conoce; es decir no existe un conocimiento a-
personal; una persona que interioriza un saber tomado conciencia, transforma ese saber en
conocimiento” (D'Amore, 2008, pag. 3), porque “el conocimiento es la informacion sin uso,
el saber es la accion deliberada para hacer al conocimiento un objeto util frente una
situacion problematica” afirma Bruno D’ Amore (como se citd en Cantoral, 2013), entonces
“la Socioepistemologia considera a las practicas sociales como la base del conocimiento, en
la medida en que son el sustento y la orientacion para llevar a cabo una construccion social

del conocimiento matematico” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014, pag. 98), en donde:
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... se articulan los siguientes principios uno detras de otro: se pasa de la accién, directa del
sujeto (individual, colectivo o historico) ante el medio en tres acepciones: material (entorno),
organizacional (contexto), social (normativo), esto se organiza como una actividad humana situada
socioculturalmente, para perfilar una practica (iteracion deliberada del sujeto y regulada por el
contexto); dicha practica cae bajo la regulacion de una practica de referencia que es la expresion
material e ideoldgica de un paradigma (ideolégico, disciplinar y cultural), la que a la vez es normada
mediante cuatro funciones por la practica social (normativa, identitaria, pragmatica y discursiva—

reflexiva) (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014, pag. 99).

Identitaria Funciones de la | Pragmétic

(éctica Social \ a

lHustracion 10: Funciones de la practica social. Ilustracion tomada del libro Teoria Socioepistemoldgica de la
Matematica Educativa (2013)

En esa medida la Socioepistemologia considera a la practica social como el
consolidado teorico de las précticas, e invierte el paradigma teorico practico, para ir de las
practicas a la teoria, siendo soporte de su investigacion diez tesis propuestas por Cantoral

(2013) para la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa:

1. El conocimiento matematico, asi como el cientifico no fue disefiado para ser ensefiado en el

aula clasica.
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El Saber Matematico debe su origen, razdn de ser y su significacion a otras practicas de
referencia.

Las practicas sociales son la base y orientacion del conocimiento humano.

La difusion institucional del conocimiento matematico esta regido por ideologias: bisqueda
de consensos, mecanismos de hegemonia y coercién. Normado por un discurso Matematico
Escolar.

La ensefianza matematica ha sido usada para expulsar a estudiantes del sistema de
ensefianza.

La Socioepistemologia no trata de una epistemologia social o socio-epistemologia sino una
episteme de lo social o Socioepistemologia.

Si bien la socioepistemologia ha usado términos construidos por otros enfoques o desde
otras disciplinas del conocimiento, la socioepistemologia ahora debe reconsiderar dichos
constructos en virtud de la gran cantidad de evidencia empirica acumulada.

La actividad y la préctica son elementos de articulacion tedrica.

Redimensionar el saber, significacion colectiva y resignificacion teorica.

10. Respeto a la diversidad cultural, teérica y metodolégica. (pag. 40)

En resumen, las teorias socioculturales de la didactica de la matemaética priorizan el

nivel de intervencion sobre la norma'y en el caso particular de la socioepistemologia todo

lo relacionado con la produccion de la misma, “la pregunta tedrica fundamental que nos

hemos planteado... ;Qué produce la norma?” (Cantoral, 2013, pag. 20), vinculandose al

cuarto nivel que corresponde a la “identificacion de sistema de normas y metanormas”

(Font, Planas, & Godino, 2009, pag. 2) “tanto las practicas matematicas como las

interacciones estan condicionadas y soportadas por un conjunto de normas y metanormas

que regulan las acciones y que deben ser analizadas™ (Font, 2012, pag. 447) para el

“...trabajo de sintesis tedrica de diferentes analisis parciales consolidados en el area de

didactica de la matematica. Por ejemplo, el nivel 4 se propone para integrar aspectos de
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analisis de normas sociomatematicas desarrollados por enfoques socioculturales en
educacion matematica” (Font, Planas, & Godino, 2009, pag. 2). “La norma que estructura
el juego, caracteriza al género o tipo de juego y estructura a la vez las préacticas del jugador.
Es decir... esta estructurado y es estructurante” (Cantoral, 2013, pag. 20), asi como el
juego, “si logramos entender que las Matematicas... forman parte de la cultura, aceptamos
que también se guian por normativas especificas” (Cantoral, 2013, pag. 21) que trascienden
épocas, generaciones, espacios y condiciones culturales, sociales en su ensefianza, su

aprendizaje y su uso.

La socioepistemologia es disciplina cientifica: cuando establece como objeto de
estudio particular la construccion social del conocimiento matematico, cuando el
conocimiento es comprobable bajo la observacién de acciones y actividades, cuando las
practicas sociales son conocimiento Util y cuando sus principios son el “reflejo de las
caracteristicas esenciales de un sistema, que los investigadores asumen y sin el cual no es
posible trabajar, comprender o usar dicho sistema, considerando como el punto de partida y
el fundamento” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014, pag. 98), en este caso para la Teoria
Socioepistemoldgica “el principio de la racionalidad contextualizada, el principio del
relativismo epistemolégico, el principio de la resignificacién progresiva o de la apropiacion
situada y el principio normativo de la practica social” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014,
pag. 98) rigen y fidelizan al Educador Matematico que opta por la construccion del saber

matematico.

Muy seguramente la complejidad de la Matematica Educativa sin excluir lo
cognitivo de lo sociocultural o viceversa, radica en el hecho de hacer ciencia para la

construccion de conocimiento, de hacer ciencia para la ciencia, principios que “sin tener
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una secuencia lineal, sino formando una red nodal” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014,
pag. 98) parten de un racionalismo contextualizado que no es mas sino el conocimiento
empirico adquirido por medio del entorno, derivado de un relativismo epistemoldgico que
trasciende épocas, culturas y uso matematico, normado por estructuras rigurosas compactas
que coinciden en forma y en objetivo pero no en tiempo ni lugar, adquiriendo dia a dia un
nuevo uso, un nuevo significado adaptable a las necesidades, a los problemas, a las nuevas
teorias, ese nuevo uso emerge de una resignificacion progresiva del conocimiento y sus
nuevas representaciones, clarificando “la representacién como una imagen, una idea, una
nocion o mas ampliamente, como un pensamiento expresado, simbdlico y formado al nivel
mental que se presenta de modo consiente, en este sentido la representacion precisa de

aquello que busca ser re-presentado” (Cantoral, 2013, pég. 58).

5.1.3 Sobre la teoria de las representaciones semidticas.

El valor del proceso, superior a la propia respuesta en matematicas hace prevalecer
como siempre la forma en la que se ha de llegar a la respuesta, empleando lo que se sabe y
la forma de comunicarlo, porque en matematicas todo es susceptible a la demostracion; la
teoria matematica crece cuando se encuentran diferentes formas de llegar al mismo lugar y
se denota en el registro, porque “la semidtica y las matematicas nacieron juntas, una al lado
de la otra, ayudandose y sosteniéndose entre si, a espaldas de todos, por mucho tiempo”
(D'Amore, Fandifio, & lori, 2013, pag. 21), forjadas por las representaciones que refieren a
“todas aquellas construcciones de sistemas de expresion y representacion que pueden
incluir diferentes sistemas de escritura, como numeros, notaciones simbdlicas,

representaciones tridimensionales, graficas, redes, diagramas, esquemas, etc. Cumplen
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funciones de comunicacion, expresion, objetivacion y tratamiento” (Tamayo, 2006, pag.

41).

La variedad de representaciones es proporcional a la infinidad de conceptos y
aplicaciones matematicas, la semioética innata a la matematica hace posible “la adquisicion
conceptual de un objeto” (D'Amore, 2009, pag. 157) como proceso capaz de vincular el
conocimiento matematico al objeto para ser adquirido por quien aprende, Tamayo (2006)

dice:

Desde la perspectiva de las ciencias cognitivas, las representaciones son consideradas como
cualquier nocidn, signo o conjunto de simbolos que significan algo del mundo algo del mundo
exterior 0 nuestro mundo interior. Podemos representar en nuestra mente algo que percibimos con
nuestros sentidos algo que vemos olemos o sentimos, como también algo que nos imaginamos; por
ejemplo, en este momento podemos construir una representacion de un angulo, de una recta, de un
viaje, etc. Estas representaciones son construidas tanto por cientificos como por cualquier otro sujeto.
En el primer caso, obtendremos una teoria cientifica; en el segundo, una teoria intuitiva acerca del

mundo (pag. 39).

La funcion de las representaciones en el aprendizaje de un sujeto es facilitar la
aprehension del objeto, Raymond Duval (como se cit6 en D’Amore, 2009) menciona que
“el aprendizaje de los objetos matematicos no puede ser mas que un aprendizaje conceptual
y, por otra, es s6lo por medio de representaciones semidticas que es posible un actividad
sobre los objetos matematicos” (pag. 6), entonces por medio de las representaciones el
sujeto se apropia del objeto, idéntico a la apropiacion de un concepto; son las

representaciones el mecanismo para llegar al aprendizaje conceptual del objeto, estas no

remplazan al objeto.
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“Mientras el matematico puede no interrogarse sobre el sentido de los objetos
matematicos que usa o sobre el sentido que tiene el conocimiento matematico, la didactica
de la matematica no puede obviar dichas cuestiones” (D'Amore, 2006), el estudio del objeto
matematico y como se adquiere es funcién la Educacion Matematica, que define un objeto

matematico:

Adoptando una epistemologia pragmatista — antropoldgica... como respuesta, una funcion
semidtica cuyo antecedente (significante) es el objeto matematico — o la expresion que lo designa —,
y el consecuente (significado) un nuevo constructo que describimos como el “sistema de practicas
matematicas realizadas por una persona (o compartida en el seno de una institucién) ante una cierta

clase de situaciones — problemas” (Godino, Batanero, & Font, 2007, pég. 11).

En pocas palabras el objeto matematico corresponde a la funcién semioética basica
de este, que puede ser representada en una o varias construcciones delimitadas por un
sistema de practicas matematicas. El objeto matematico no pierde su significante en sus

representaciones, tampoco se transforma, se trata Yy se transita por sus representaciones.

5.2 Tecnologias de la Informacién en Matematica Educativa.

Segun Schibeci, y otros, (2008); las computadoras se han utilizado para la
educacioén y la formacién desde la década de 1960, y cada vez mas desde la década de
1990. A medida que transcurre el tiempo, cada vez se ha hecho mas importante, util y
necesario el uso de las herramientas tecnolégicas dentro del sistema educativo y aun mas si
se trata de las matematicas; una ciencia tan compleja y confusa para la gran mayoria de los
estudiantes, “la ensefanza de la matematica debe entonces remontar nuevos desafios y
hacer frente a nuevos problemas” Artigue (2004, pag. 7); porque tal y como lo afirma

Leung (2006) “la incorporacion de las TIC en la ensefianza de las matematicas constituye
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uno de los temas mas importantes en la educaciéon matematica actual”. Por otro lado, Lim

(2007) menciona que:

La principal motivacion para la integracion de las TIC en la educacidn es que promueve en
los estudiantes su pensamiento constructivo y les permite al mismo tiempo trascender sus
limitaciones cognitivas involucrandolos en ciertas operaciones (cognitivas) que por otros medios tal
vez no hubieran podido lograr. Se favorece de esta manera el desarrollo de habilidades de orden
superior tales como el disefio, la toma de decisiones y la resolucién de problemas que requieren

analisis, evaluacion, relacion entre las partes, imaginacion y sintesis en un todo integrado.

El uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en la educacion
matematica, ha venido realizando un aporte muy trascendental y significativo en las
diferentes ramas de esta disciplina, con el objetivo de mejorar la comprension de las

tematicas propuestas en estos espacios académicos.

A través de distintos programas informaticos, los conceptos matematicos se materializan
mediante representaciones visuales que facilitan el aprendizaje. Gracias a las TIC se genera una rica
interaccion del estudiante con el conocimiento mediante escenas matematicas interactivas y
dindmicas que potencian su creatividad. En definitiva, las TIC en matematicas pueden verse como un

potente laboratorio en el que los abstractos conceptos matematicos cobran vida. (Arrieta J. E., 2013,

pag. 6)

Es valido afirmar que no solo se hace necesario el uso de las TIC, por los beneficios
que aporta a los estudiantes en el desarrollo habilidades y destrezas dentro del proceso
educativo en determinada area del conocimiento, para este caso las matematicas; sino
porqgue dia tras dia el uso de las herramientas tecnoldgicas se hace cada vez mas necesario e

indispensable para ellos; tal y como lo menciona Arrieta (2013):
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Actualmente, se observa un aumento considerable en el uso de ordenadores por parte del
alumnado, lo cual nos obliga a plantearnos la necesidad de conceder mayor atencion a los intereses
del educando, integrando en el aula medios fisicos como el ordenador, la pizarra digital o las tabletas,
que nos permiten utilizar los medios virtuales adaptados a distintas necesidades educativas (software

como Excel, GeoGebra, etc) (pag. 5).

Los educadores matematicos deben propender cada dia por estar a la vanguardia de
los cambios que surgen entorno a la forma de ensefianza, como lo es la incorporacion de las
nuevas tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje, “al mismo tiempo, la institucion escolar
debe adaptarse a una evolucion tecnoldgica cuyos tiempos son mucho mas cortos que los suyos”

(Artigue M. , 2004, pag. 6); es obligacion de los mismos, velar por un buen uso y buenas
practicas de estas herramientas, a fin de sean aprovechadas al maximo; esto teniendo en
cuenta que aunque nos podrian ser de gran ayuda en los diferentes espacios académicos,

jugando a favor de la comprension de la teoria matematica.

Las tecnologias en si mismas y la capacitacion de los docentes sin un acompafiamiento
permanente y un proceso de cambio en sus practicas, no generan una mejora significativa en el
aprendizaje de las matematicas que se vea reflejada en el desempefio académico de los estudiantes.
Adicional a ello, la incorporacién de objetos de aprendizaje en las clases de matematicas no genera
por si misma una mejora significativa en el rendimiento de los estudiantes. Si estos conocimientos no
han sido adecuadamente internalizados, los nuevos (conocimientos) no seran comprendidos a
cabalidad aunque se incorporen objetos de aprendizaje novedosos y llamativos para los estudiantes.

Cordoba , Herrera, & Restrepo (2013, pag. 56)

Otra preocupacion gue surge entorno a la ensefianza de las matematicas a traves del
uso de las tecnologias de la informacion, es si realmente las instituciones educativas, en
primer lugar, tienen las condiciones necesarias en lo que refiera a la planta fisica, para

proporcionar a los estudiantes los elementos necesarios para el desarrollo 6ptimo de sus
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habilidades tecnoldgicas; lo segundo es, si los profesores con los que cuentan, estan
debidamente capacitados para hacer un uso efectivo y eficaz de estas herramientas. Artigue
(2004, pags. 6 - 7) en su articulo: Problemas y desafios en educacion matematica: ;Qué nos

ofrece hoy la didactica de la matematica para afrontarlos?; menciona que:

Aun si es consciente de las nuevas posibilidades que la tecnologia informatica ofrece a la
ensefianza y al aprendizaje de la matematica, la escuela apenas si consigue sacar provecho de la
integracion de calculadoras y programas de geometria dindamica, aun cuando las tecnologias de la
informacién y de la comun icacién ya se han generalizado, modificando profundamente el contexto

tecnolégico.

5.3 Modelacion o Modelizacion Matematica.

’

“Toda teoria es un modelo, una explicacion de algo’

Ricardo Cantoral 2013.

Indudablemente esta investigacion comprende la modelacién o modelizacion
matematica desde la sinonimia, abordada desde la disciplina matematica, la evaluacion y la
Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa, la adaptabilidad de esta
competencia, dinamica y practica social es la respuesta a los recurrentes interrogantes sobre

la utilidad de las matematicas en la vida.

La modelacion es pues el arte de producir modelos. Por eso, la modelacién matematica es el
arte de producir modelos matematicos que simulan la dinamica de ciertos subprocesos que ocurren
en la realidad. Se trata de un proceso de deteccion, formulacion y proyeccion de regularidades por
medio de la creacién de un artefacto mental, un sistema con sus componentes, transformaciones y
relaciones, cuyas variables covarian en forma que simulen las regularidades de la covariacion de los
fendmenos o procesos que se intenta modelar. (Vasco, 2010, pag. 10)... Para que un alumno
experimente con un modelo matematico y sea capaz de reflexionar sobre las relaciones existentes en

él, es una precondicion epistemoldgica que este alumno sea capaz de percibir la situacién o
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fenémeno modelado y la matemaética en juego, como dos objetos separados pero al mismo tiempo

interrelacionados (Blomhgj).

El resultado del proceso de modelizacion de un fenémeno , es el modelo, como
ejemplo fehaciente de matematizacion, es decir, el modelo es formalizacién matematica
sustentada en representaciones semioticas encausadas hacia la generalizacion; la esencia de
un modelo radica en la capacidad del individuo de formalizar en lenguaje matematico un
evento, por mas complejo, sencillo, explicito o implicito que sea, este es “una construccion
o artefacto material o mental, un sistema que puede usarse como referencia para lo que se
trata de comprender; una imagen analdgica que permite volver cercana y concreta una idea

0 un concepto para su apropiacion y manejo” (Ministerio de Educacion Nacional).

Cabe entender que los artefactos mentales o modelos mentales son analogos estructurales
del mundo. Son producidos por los individuos durante su funcionamiento cognitivo y tienen dentro
de sus funciones principales, el mantenimiento de la estructura del objeto o del fenémeno que
supuestamente representan, es decir su estructura corresponde a la estructura de la situacién que lo
origina. Son representaciones dindmicas y generativas que pueden ser manipuladas mentalmente para
hacer explicaciones casuales y predicciones a cerca de los fenémenos fisicos y de los estados de

animo de las personas (Tamayo, 2006, pag. 40).

“La modelizacion es el proceso de describir en términos matematicos un fenémeno
real, obteniendo resultados matematicos y la evaluacion e interpretacion matematica de una
situacion real” (Gomez 1., 2009) que es formalizada por la interaccién social de los
individuos y concluye en aprendizaje generado por la experiencia, bajo un proceso
compacto transitivo entre la realidad y la teoria, comprendido por: “observacion cuidadosa,
reflexion acerca de la hipotesis, prediccion de sus consecuencias, planeacion del

experimento para someter la hipdtesis a prueba, disefio del experimento, ejecucion del
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experimento planeado, obtencion de resultados y confrontacion de los resultados

experimentales y las predicciones tedricas” (Hurtado, 2006)

Entonces, la modelacion matematica es una relacién armonica entre el arte (como el
proceso de manipulacion del objeto) y la ciencia (como la formalizacion y generalizacion
del proceso), que parte de la necesidad de darle explicacion entendible al objeto (el
fendmeno) desde el modelo, para ser comparable con otros, ser optimizado, reflexionar
sobre el mismo, concluir y tomar decisiones. Ingham y Gilbert (como se cito en Trigueros)
afirman que “un modelo es una representacion simplificada de un sistema que concentra la
atencion en un aspecto especifico; cada uno permite que ciertos aspectos (objetos, eventos o

ideas) estén en una escala diferente de la que son normalmente percibidos...” (pag. 1211)

En este sentido una teoria tiene como base empirica firme y mantiene constancia con la
evidencia disponible, aunque permanentemente confronta con teorias preexistentes. A su vez es
sostenida por muchas lineas de evidencia, asegurando que, si no totalmente correcta, es una buena
aproximacion pues han sobrevivido pruebas criticas y es la explicacion disponible mejor adaptada
para los datos. Toda teoria es un modelo, una explicacion de algo, por tanto se apoya en una
epistemologia y una ontologia, en principios de los que se derivan resultados situados (Cantoral,

2013, pag. 68).

5.3.1 La modelacion como préctica social.

“La practica social no se filma, se infiere”.

Ricardo Cantoral 2013.

Una practica social es un constructo teérico normativo, discursivo y pragmatico que
hace tangible la construccién de conocimiento matematico, el concepto de practica social
“...se plantea el examen del conocimiento situado, aquel que atiende a las circunstancias y

escenarios socio culturales particulares. EI conocimiento en este caso, se asume como el
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fruto de la interaccidn entre epistemologia y factores sociales” (Cantoral, 2002, pag. 35), la

practica social se compone de una practica de referencia compuesta por actividades.

PRACTICA SOCIAL

Practica de Referencia

Actividad

Actividad.
Actividad

llustracion 11: Un modelo para la construccion de conocimiento matematico. Diagrama tomado del articulo
Construccion Social de la Funcién Cuadratica (Montiel, 2006).

Ahora bien, la modelacion matematica puede ser catalogada una practica social,
Francisco Cordero (2012) , sin manifestar que este proceso dinamico sea 0 no sea una

practica social, se atreve a afirmar que:

La acepcién mas comln de modelacién tal vez provenga del significado de modelo, que
muchas veces es considerado como copia de algo para ser reproducido. En el campo de la
matematica suele definirse a la modelacién como una teoria que estudia las caracteristicas
cualitativas de las estructuras matematicas. Ambas acepciones, exigen de un objeto predeterminado,
ya sea para ser reproducido o para ser distinguido de otros objetos, de ahi lo cualitativo. Tal vez por
ello, en el oficio de la modelacion aparece en forma significativa el concepto de representacion, y
algunas veces la modelacion es explicada como la representacion del objeto en cuestién. En
consecuencia, el tratamiento de la modelacién en la ensefianza de las matematicas es considerada
como una herramienta didactica que ayudara al estudiante a hacer representaciones adecuadas y

eficientes del objeto matematico. Las investigaciones en el campo de la matematica educativa en este
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topico analizan la estructura de tales representaciones e identifican sus registros seméanticos para

establecer relaciones con los procesos cognitivos de los individuos (pag. 3).

Los modelos son el constructo matematico clave en sectores de la economia, la
ingenieria, la medicina y la arquitectura o incluso ciencias basicas como la fisica, quimica y
biologia, todas sus generalidades, formalismos y teorias son rigurosas y comprobables
gracias a la experimentacion y las matematicas; la modelizacion no es un proceso propio de
la educacion, pero el sector educativo no ha sido ajeno a la implementacion de la modelacion
matematica como herramienta didactica, encargando a esta practica el poder justificar, la
transicion existente entre la realidad y un concepto matematico; la idea de procesar,
comprender y simplificar fendbmenos reales.

Las précticas de modelacion que se han elegido y se enfocan en précticas que se desarrollan
en interaccion con fendémenos (fisicos, quimicos o sociales), conjeturando y realizando predicciones

acerca de ellos utilizando modelos. Estas practicas no sélo se han ejercido histéricamente, en el plano

profesional y de los problemas cotidianos actuales esa practica es ejercida (Arrieta J. , 2003, pag. 5).

FENOMENG J Formacion MODELO
~N /4
-

\ Prediccién,
Transformacion Tratamiento
v intervencion™y | Vv
FENOMENO . MODELO
TRANSFORMADO | 4 " | TRANSFORMADO

Prediccidn, validacion
y elaboracién de
hipotesis
llustracion 12: Las practicas sociales de la modelacién. Diagrama tomado de Las practicas sociales de modelacién como
procesos de matematizacion en el aula (Arrieta J. , 2003)
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El anterior diagrama describe el proceso de modelacion como practica social y
muestra tres fases conformes a la interaccion del fenémeno y el modelo detalla Arrieta
(2003): formacion de modelos, tratamiento dentro de los modelos y elaboracién de
esquemas. En las tres frases se presenta “una suposicion comprobable que se basa en
conocimiento previo y se destina a dar solucion a un problema” (Hurtado, 2006), la

hipotesis se plantea, se trata y se comprueban en un practica de modelado.

Teniendo claro que un modelo es una representacion, que parte pseudo-modelos y
concluye en hipotesis confrontadas y confirmadas durante la practica de modelado,
definiendo esta practica como un proceso claro de matematizacion en donde se privilegia
todo tipo de representacidn tanto verbal como escrita fruto de la modelacién y propia de
una matematizacion horizontal que es formalizada en la apropiacion del concepto en una

matematizacion vertical.

5.3.2 La modelaciony el pensamiento variacional.

Partiendo de la transformacion continua del mundo y de quien lo habita, se asocian
fendmenos naturales como el clima, las estaciones, la vida; también situaciones asociadas a
la economia como oferta, demanda, tasas de interés, inflacion, cambio monetario, entre
otros, con el pensamiento variacional y los sistemas algebraicos abordados formalmente en
la educacion Bésica Secundaria y Media en el sistema educativo colombiano. Los
documentos organizacionales de la Educacion Matematica en Colombia sustentan
teoricamente y ejemplifican el pensamiento variacional y sistemas algebraicos que deben
ser desarrollados por el profesorado a partir de grado octavo de Basica; aunque en Primaria,
grado sexto y séptimo los maestros fomentan el pensamiento variacional desde procesos

diversos.
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Colombia Aprende red de procesos educativos define el pensamiento variacional
desde tres particularidades: el concepto de variable, el algebra como sistema de
representacion y la descripcion de fenémenos de variacién y cambio. Las funciones
modeladas por representaciones, son el concepto mas cercano al desarrollo y actividad del
pensamiento variacional, sin omitir la variacion en conceptos geométricos, numéricos y de

medicién; Carlos Vasco (2010) afirma que:

El pensamiento variacional puede describirse aproximadamente como una manera de pensar
dindmica, que intenta producir mentalmente sistemas que relacionen sus variables internas de tal
manera que covarien en forma semejante a los patrones de covariacién de cantidades de la misma o

distintas magnitudes en los subprocesos recortados de la realidad.

En concordancia con la filosofia actual de las matematicas, “se hace necesario
impulsar decididamente el cambio de las matematicas estaticas a las dinamicas” (\Vasco,
2010, pag. 1) es decir, acabar con una matematica inerte, apatica y con carencia de sentido
practico a una matematica pensada desde el contexto y aplicada a las actividades habituales

de la vida; una matematica que propenda por la construccion.

“Proponer que los alumnos y alumnas empiecen desde el preescolar y la primaria
por vivenciar y ejercitar los procesos de matematizacion, por la modelacién matematica y el
pensamiento variacional, puede parecer utopico, hasta imposible” (Vasco, 2010, pag. 2);
utopica o no, es la decision maés realista y factible que se puede tomar en la configuracion
de curriculos, programas, unidades didacticas, textos, materiales y juegos matematicos;
porque en la actualidad es importante involucrar a los estudiantes desde el inicio de la vida

escolar en el desarrollo de pensamiento matematico; ejemplo de ello es la ensefianza del
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algebra, que se propone solo hasta el grado octavo, y que hace parte del componente

implicito del curriculo matematico en Bésica Primaria.

Lo que en primaria es un tabl en secundaria es una novedad, el Educador
Matematico no debe temer en introducir paulatinamente lenguaje, notacion y conceptos, al
fin y el acabo todo contribuird a volver menos ardua la dinamica de comprender: que es
posible restar de un nimero menor uno mayor, de que en algebra no se suman peras con
manzanas, que el cero no es el nimero mas pequefio, que entre nimero y numero hay
infinitos nimeros, que un circulo es un poligono regular con infinitos lados, que el
cuadrado es un rectangulo con todos sus lados iguales..., y asi cientos de verdades que
primero se cuentan a medias y después se cuentan completas. La idea no es ensefiar
contenido de grandes a los mas pequerios, la idea es no subestimar sus habilidades y
capacidad de comprender lo que a veces se cree complejo pero se vuelve simple, cuando el
Educador Matematico recuerda que su funcion es hacer de lo complejo y dificil lo mas

sencillo y facil.

Entonces convendria una unificacion en la ensefianza de la aritmética, el algebra, la
trigonometria, el calculo, la estadistica y la geometria; bajo la premisa de hacer formalizar
los cinco pensamientos sin privilegiar alguno en particular, ante esta iniciativa de pretender
unificar las matematicas, Vasco propuso realizar un acercamiento comun a las distintas
disciplinas de las matematicas plurales; permitiéndole presentar los distintos contenidos de
las matematicas escolares utilizando un enfoque por sistemas, considerando en cada sistema
matematico especifico tres aspectos: sus componentes, sus relaciones y sus
transformaciones u operaciones. Adicional a ello le permitio distinguir sistemas simbolicos,

sistemas conceptuales y sistemas concretos o familiares para los estudiantes. La idea



79

principal del enfoque por sistemas es que “en lugar de hablar de algebra, trigonometria,
geometria analitica y célculo, en la educacién secundaria y media se privilegiara el estudio
de los sistemas analiticos como colecciones de funciones, transformaciones u operadores

con sus operaciones y sus relaciones de orden superior” (Vasco, 2010, pag. 3).

Este enfoque por sistemas se promulgé para el afio de 1948, mediante decreto,
iniciando su aplicacion de forma gradual al pasar de los afios; pero este nuevo curriculo, tan
solo duro diez afios. En 1994 se expidi6 una Ley General de Educacion que le quité al
Ministerio de Educacién Nacional la potestad curricular directa, quedando reducida a la
promulgacion de lineamientos curriculares, indicadores de logros y estandares para la
elaboracion de pruebas y examenes de Estado. Esta pérdida abrupta de la potestad del
curriculo, dio a las Instituciones Educativas el aval para formular libremente su proyecto
educativo institucional, de replantear sus curriculos, planes de estudio, claramente
adecuados a ese proyecto planteado inicialmente, y segun el documento el resultado

previsible fue un gran caos curricular.

Bajo la ley general de educacién después de dos afios de trabajo, en 1998 se
publicaron los lineamientos curriculares para el area de matematicas, en el cual se
desarrollaron cinco tipos fundamentales de pensamiento matematico: el numérico, el
espacial, el métrico, el estocastico y el variacional, a través de cinco procesos matematicos
béasicos: formular y resolver problemas, comunicar, razonar, modelar procesos y fenomenos
de la realidad, y formular, comparar y ejercitar procedimientos y algoritmos. “La propuesta
de trabajar por tipos de pensamiento fue pues un paso adelante muy significativo, pues
pone el proposito de las matematicas escolares en el desarrollo del pensamiento matematico

en sus diversas formas y su utilizacion socialmente mas poderosa” (Vasco, 2010).
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Realizado este recuento sobre los lineamientos curriculares para el area de
matematicas, se formulan interrogantes: ;qué es?, ;que no es?, y como se desarrolla el
pensamiento variacional. Respecto a ¢Qué no es el pensamiento variacional?, menciona que
pensar en forma variacional no es saberse una definicion de funcion, o de igual forma
aprenderse las formulas de areas y volimenes, o las de los modelos matematicos de la
fisica, puesto que estas son sélo como férmulas para remplazar valores en ellas, y
entorpecen el pensamiento variacional; tampoco se trata de dibujar y manejar las graficas,
ni de saberse las gréaficas de la funciones. Todo este tipo de cosas en cambio se convierten

en obstaculos epistemoldgicos y didacticos al dominio del pensamiento variacional.

El pensamiento variacional se desarrolla de multiples maneras y asi como los otros
pensamientos, cada uno depende del otro, con el pensamiento numérico, captando patrones
numéricos que se repiten; con el pensamiento espacial, acentuando los movimientos, las
transformaciones y los cambios; con el pensamiento métrico, hallando la diferenciacion
entre magnitudes; con el pensamiento aleatorio, interpretando sucesos modelados por la
estadistica y la probabilidad; en el pensamiento geométrico, evocando relaciones
dependientes entre lados, perimetros y areas. Cuando un estudiante es consciente de la
conjunto de sucesos que dependen de otros, la cantidad de estrategias para el desarrollo del
pensamiento variacional aumentan, mas adn, cuando el escenario para ello es la

modelacion.

5.4 Lo Cotidiano y lo Académico en Matematicas.
Teniendo en cuenta la estructura general de este trabajo y tomando como referente
su objetivo principal, se hace necesario e importante un andlisis de los resultados

estructurado y direccionado a partir del uso de tres conceptos en particular, analizados por
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Abraham Arcavi (2006), han de tenerse en cuenta para crear un puente entre las précticas

cotidianas y las académicas.

5.4.1 Lo cotidiano

Con respecto a lo cotidiano, el autor explica que “las matematicas cotidianas
deberian incluir méas de la vida de los estudiantes, debieran aprenderse directamente en
aquellos contextos en los que se espera las usen los estudiante”, las matematicas deben
involucrarse socialmente con el entorno mas proximo de determinada comunidad
académica, su cultura, sus costumbres, sus intereses y demas practicas que puedan
despertar en los estudiantes mayor interés, pero ademas de utilizar las herramientas e
instrumentos que este le puede ofrecer o brindar, también pueda lograr una mejor
interpretacion y asimilacion de los contenidos. Continuando con su explicacion sobre lo
que son las matematica cotidianas, Arcavi (2006) expresa: “Lo que incluimos en las
matematicas cotidianas depende mucho del contexto y de la préactica de donde emergen las
matematicas” (pag. 12), lo cual complementa lo sugerido en principio respecto al contexto
e infiere sobre las practicas matematicas propias del estudiante, aquellas que son
independientes, inherentes y propias de cada persona y que son utilizadas particularmente
para la comprension y asimilacion de lo experimentado. Finalmente concluye que su

propuesta respecto a lo cotidiano es:

Lo cotidiano no es Gnico y, por lo tanto, las matematicas cotidianas deberian incluir (o

referirse a) muchos contextos y practicas, que necesitan ser mas explorados.

Las matematicas cotidianas no han de restringirse necesariamente a las practicas

matematicas de una determinada colectividad. Deberian consistir también en situaciones que se
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presenten en las vidas de los nifios que posean un fuerte potencial para ser matematizadas (Arcavi,
2006, pag. 12).

Esto teniendo en cuenta que durante mucho tiempo las practicas
matematicas han enfocado su aplicacion y estudio a los fendmenos de las ciencias
basicas; que es usado en muchos otros contextos, pero que en la mayoria de las
ocasiones no puede ser comprendido por los estudiantes, por no pertenecer a su

cotidianidad o por no involucrarlos directamente en su solucion.

5.4.2 La matematizacion

Para el caso de la matematizaciéon, Treffers (como se cit6 en Arcavi, 2006),
distingue dos tipos de matematizacion, una matematizacion horizontal y una
matematizacion vertical. Para el caso de la matematizacion horizontal especifica que
consiste en “trasladar un problema de su contexto a algun tipo de matematicas” (Arcavi,
2006), lo que significa que busca utilizar una problematica en concreto de su entorno, un
problema que les atafie o les concierne de forma directa, por el cual se ven afectados y para
el cual buscan una solucion; mediante la utilizacion de objetos y representaciones
matematicas, para su posterior formalizacion o documentacion, por medio del lenguaje
propio de la disciplina. Con respecto a la matematizacion vertical el autor supone que
busca formalizar las diferentes creaciones, construcciones y producciones de tipo
netamente académico, producto de las mediaciones en su contexto escolar, hacia
generalidades de contenido y método; es decir la formalizacion de la matematica cotidiana

a una matematica académica.
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5.4.3 La familiaridad con el contexto

El contexto “puede referirse al conocimiento de un topico matematico al servicio de
otro” (Arcavi, 2006, pag. 17), o que utiliza elementos propios de las matematicas para
ponerlo a su servicio. Este contexto es un objeto matematico formalizado e interiorizado
que el sujeto utiliza incluso de forma involuntaria. EI contexto también se ha asociar con el
entorno mas cercano o proximo, con la idea de favorecer a los estudiantes a la hora de tratar
un objeto, porque es necesario reducir la lejania la realidad y el concepto matematico
porque de lo contrario el conocimiento se hace inconcretos, indeterminados e indefinidos a

la hora de ponerlo en préctica.
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6. METODOLOGIA.

6.1 Experimentos de Disefio.

Bricefio y Buendia (2015), en su articulo “los experimentos de disefo y la practica
de modelacion: significados para la funcion cuadratica”, el cual se fundamenta en la
aplicacion de la metodologia “experimentos de disefio”, en estudiantes que inician su etapa
de bachillerato; en donde la modelacion matematica “juega el papel de practica, relacionada
con la construccion de conocimiento matematico y la resignificacion de aspectos
variacionales de la funcion cuadratica” (Bricefio & Buendia , 2015, pag. 66) ; pretenden,
captar la forma como los estudiantes interactlian con un entorno predeterminado, las
acciones que toman o establecen durante el trabajo de investigacion, los gestos demostrados
durante la relacion con los diferentes elementos propuestos, las contribuciones y aportes

realizados Yy el uso de la tecnologia por parte de los estudiantes.

Los experimentos de disefio, son una metodologia importante para la comprension
de como, cuando y por qué las innovaciones educativas puedan funcionar en la préactica;
adicional a ello, puede lograr que el estudiante razone y comprenda la relacion existente
entre la teoria aprendida dentro del aula de clase, el objeto o el artefacto disefiado para
lograr comprender ain mejor la teoria; y la practica, para la aplicacion de lo construido

durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Cobb y Gravemeijer (como se citd en Bricefio y Buendia, 2015, pag. 71) consideran

tres fases para la realizacion de un experimento de disefio:

Fase 1: preparacion del experimento. En esta fase se tienen en cuenta elementos
como el disefio de los experimentos, los cuales deben ir fundamentados en los objetivos de

la investigacion. También se incluyen los cuestionarios diagnosticos si se creen necesarios
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de realizar. Cuando se tengan los disefios experimentales se prosigue con la planeacion de

la instruccién enmarcada en el contexto a desarrollar.

Fase 2: experimentacion para apoyar el aprendizaje. En esta fase es importante la
recoleccion de datos, es decir, que los datos permitan abordar cuestiones tedricas mas
amplias de las que me brinda el entorno de aprendizaje. Los investigadores realizan
interpretaciones de los datos recolectados sobre la marcha de la actividad, de los

participantes y el entorno de aprendizaje.

Fase 3: analisis retrospectivo. Esta fase permite a traves de la toma y recoleccion de
datos analizar cada una de las actividades propuestas. La expresion “retrospectivo” permite
regresar a cada una de las secuencias y reconocer y analizar cuidadosamente el quehacer

del estudiante, como también el entorno y contexto en el que se desarrollé la actividad.

Los investigadores, dentro de su trabajo, fundamentados en los experimentos de
disefio, desarrollaron estas tres fases mencionadas con anterioridad, con el objetivo de
mostrar los procesos y el tratamiento dado a una de las secuencias de las actividades
expuestas; sin embargo y segun lo evidenciado, la primera fase “preparacion del
experimento”, es concerniente a la preparacion y planeacion de la experimentacion; la
segunda fase “experimentacion para apoyar el aprendizaje” es relativa a la toma de datos; y
una tercera fase “andlisis retrospectivo” establecida como el andlisis de las secuencias.

Los autores en la primera fase, basados en la idea de Cobb y Gravemeijer, para
iniciar su trabajo, realizan un cuestionario diagndstico de cinco preguntas a estudiantes de
grado septimo entre los 11 y los 12 afios de edad de una misma institucion educativa, con

este cuestionario, buscaban o pretendian indagar y analizar sobre los diferentes
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conocimientos que poseian los estudiantes con relacion a: trayectorias, gréaficas, relacion
tiempo distancia y el tratamiento de situaciones que reflejen la modelacién como préctica.
A continuacion se realiza un disefio de la secuencias, donde se buscaba desarrollar
intencionalmente la modelacion en el espacio académico a través de una serie de secuencias
que se propusieron; y finalmente un planeacion de las secuencias (tomadas como secuencia
1y secuencia 2 con siete pasos cada una) en catorce pasos, en donde se observa, se analiza,
y se desarrollan los diferentes fendmenos que se evidencian en la realidad, pero que son
cercanos 0 proximos a los estudiantes o en los cuales se ven inmersos a diario, mediante el
uso de herramientas tecnoldgicas como Geo-Gebra y Tracker-310 para la simulacion y
posterior registro del fenémeno.

Para la fase 2, se muestra algunas de las respuestas proporcionadas por los
estudiantes, durante el desarrollo de las actividades o tareas que se propusieron en las
secuencias; se da cuanta mediante material fotografico de la participacion activa de los
estudiantes en la solucion de las preguntas propuestas, mediante gestos y expresiones; las
gréaficas elaboradas, las diferentes pruebas realizadas para obtener diferentes datos; y el uso
de implementos matematicos para la toma de medidas.

La fase 3, se fundamento en el analisis de las secuencias (andlisis retrospectivo) y
que al igual segun los autores, ofrece elementos hacia la resignificacion de la funcién
cuadratica. En esta fase, se analiz6 cada una de las actividades propuestas con anterioridad,
en primer lugar el cuestionario diagndstico, en el cual se pudo evidenciar que los
estudiantes tenian conocimiento sobre lo que es una grafica y mostraron algunas
caracteristicas de la misma y ademas algunas falencias de tipo conceptual; a continuacion
realizaron un analisis de las secuencias a través de tres aspectos variacionales relativos a la

funcion cuadrética (el tiempo como variable independiente, el uso de la gréafica: intervalos y
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puntos clave, y el uso de tablas), con el fin de determinar y evidenciar como los estudiantes
se desenvolvieron durante toda la actividad, que problemas tuvieron y que estrategias o

métodos utilizaron para replantear y responder finalmente a lo propuesto.

6.2 Pilotaje del Laboratorio Social para la Construccion de lo Cuadratico.

A continuacion se ha de presentar informe detallado del Gnico pilotaje llevado a
cabo antes de la implementacion del “Laboratorio Tecnoldgico para la Construccion de lo
Cuadratico a partir de la implementacion del Software Aplicativo Libre Tracker”, dicho
laboratorio piloto fue desarrollado como taller en la Trigésima Reunion Latinoamericana
de Matematica Educativa con asistencia de Educadores Matematicos y sirvid para
confirmar, reformar, y complementar cada una de las fases del laboratorio a implementar
con los estudiantes del Semillero de Investigacion Mathema Kids. Este recuento
comprende Unicamente tres fases del “Laboratorio Social para la Construccion de lo

Cuadratico”: fase de ensamble, fase de medicion y registro y fase de rastreo.

6.2.1 Taller laboratorio tecnoldgico para la construccion de lo cuadratico
a partir de la implementacion del software aplicativo libre Tracker.
El presente extenso de investigacion recopila los resultados y conclusiones del taller
“Laboratorio tecnoldgico para la construccién de lo cuadratico con la implementacion del
software aplicativo libre Tracker” consecuencia de la ponencia: “modelacion de funciones a
partir del software aplicativo Tracker en practicas experimentales” esta ultima expone un
laboratorio de movimiento parabélico en donde los estudiantes de Licenciatura en
Matematicas y Tecnologias de la Informacion modelaban el transito de un proyectil lanzado

por una catapulta de torsion para llegar al concepto de funcidn cuadratica. La primera
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técnica de modelacion consistia en una serie de lanzamientos repetitivos del proyectil
contra una pared en periodos de tiempo cronometrados; para posterior toma y organizacion
de datos, relacion entre variables distancia, altura y tiempo en representaciones semioticas y
obtencidn de la funcion mediante regresion cuadratica, la segunda consistia en grabar un
video del movimiento del proyectil y rastrearlo con el software Tracker para ser analizado y
conseguir el modelo; la experiencia trae como resultado que ambas técnicas de modelado
son significativas en la concepcién de funcién cuadréatica debido a que se llego a
generalizar, entender y relacionar el modelo. Es justo aqui donde registro de datos es
fundamental y se entiende como la transicion entre la experimentacion y la modelacion,
teniendo en cuenta que “la medicion es el proceso de cuantificar nuestra experiencia del
mundo exterior” (Baird, 1996, pag. 8) para la comparacion; sin embargo los valores

numeéricos en una tabla no facilitan el anélisis:

Mediante una gréfica es méas facil conseguir la atencion, pues al igual que un dibujo vale
mas que mil palabras, una grafica vale mas que mil nimeros. Es més facil comparar una grafica con
otra que comparar una tabla con otra. Las gréaficas revelan, en forma mas rapida, ciertos rasgos que
mediante una inspeccion de la tabla no se podria obtener facilmente, como son: valor maximo, valor

minimo, periodicidad, variables de la pendiente. (Gutierrez, 2013, pag. 84)

Al haber dificultades en la medicién manual del tiempo en lapsos tan cortos, se
concluye que la técnica de modelado con la aplicacion es mas eficaz en procesos de
medicion, es decir, facilita la obtencion de datos reales del movimiento con un margen de

error minimo, acercandose mas al modelo cuadratico.

La investigacion en curso orient0 y se enriquecio de teoria conceptual en el

desarrollo del taller. La parte inicial de la primera sesion se enfoco a la presentacion de la
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metodologia de trabajo del semillero de investigacion en el disefio de laboratorios para la
modelacion de fendmenos fisicos. Después de esto, los participantes en grupos de tres
personas, construyeron cada uno una catapulta muy sencilla con materiales provistos por
los expositores para poder realizar el lanzamiento de un proyectil. En un tercer momento,
cada uno de los grupos realizé la grabacion con sus celulares de un video en el que se

describia la trayectoria del proyectil.

lustracion 13: Participantes en la primera sesion del taller en la fase de medicién y registro.

La segunda sesion puntualizé en el uso del software aplicativo Tracker dando a
conocer datos particulares del aplicativo, afios de difusion, desarrolladores, versiones,
compatibilidad con sistemas operativos y descarga, continuando con la familiarizacion

entre el usuario y el programa.

Los asistentes tuvieron la posibilidad de importar el video grabado la sesién
anterior, determinar el periodo de tiempo, escoger la cantidad de cuadros por analizar segun
la calidad del video, establecer ejes coordenados y parametro de longitud para el rastreo
manual o automatico del punto de masa y asi poder llegar a representaciones que

relacionasen las variables de distancia, altura y tiempo, adicionando otras como angulo,
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velocidad y aceleracion que pueden llegar hacer parte de la discusion y analisis del modelo,
el programa entreg6 la funcion especifica que modela el movimiento en cada una de sus

representaciones como es su tabla, grafica y ecuacion algebraica.

Un participante del taller, “Laboratorio tecnol6gico para la construccion de lo
cuadratico con la implementacion del software aplicativo libre Tracker” presentado en el
marco de la Trigesima Reunién Latinoamericana de Matematica Educativa RELME 30,
realiz6 con ayuda del instructor una catapulta sencilla para el lanzamiento de proyectiles de
papel, para el posterior registro de un video parametrizado, permitiendo llevar a cabo una
medicion real en el software. Al importar el video al software libre Tracker y relizar una
rastreo manual de la masa puntual (proyectil) los datos obtenidos se relacionan a

continuacion:

Masa puntual Tiempo (s) +0.4s Distancia (cm) +0.001cm Altura (cm) +0.001cm
0 0,07 -0,12 0,24
1 0,10 6,90 3,21
2 0,13 14,88 5,12
3 0,17 26,07 8,33
4 0,20 34,40 8,93
5 0,23 43,09 9,29
6 0,27 50,71 8,57
7 0,30 59,16 7,86
8 0,33 67,86 4,64
9 0,37 75,72 1,31

Tabla 2: Relacion tiempo, distancia y altura del lanzamiento de un proyectil rastreado por un participante del
Laboratorio Tecnoldgico para la construccion de lo cuadratico con el Software Aplicativo Libre Tracker.
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Con la anterior representacion el particiante identificé caracteristicas propias de una
parabola sin ain llegar a la grafica: altura méxima 9,29 cm altira minima del proyectil 0,24
cm, distancia final alcanzada por el proyectil 75,72 cm, tiempo del proyectil en describir el
moviemiento parabdlico 0,37s, entre otras apresiciones hechas por el observador a partir de
la ralacion tiempo — distancia — altura desde el primer registro hasta el décimo. Cada vez
que se hace un registro cuadro a cuadro del video, el entorno multimedia de Tracker
organiza una tabla de datos y proporciona la primera grafica en coordenadas cartesianas de
la distancia en funcion del tiempo obteniendo una gréfica con aspecto lineal que es
analizada desde una linealizacion con el fin de hallar la generalizacién algebréaica como

constantes de pendiente y punto de corte con el eje y.

llustracion 14: Relacion tiempo versus distancia del proyectil lanzado por una catapulta analizado con el
Software Aplicativo Tracker.

La representacion algebraica de la distancia en funcion del tiempo es modelada por

la funcion:

x = 256,9t + 17,85 (50)
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La representacion geométrica de la funcion cuadratica que modela el movimiento
parabdlico del experimento es definida por el participante cuando percibe simetria, vértice,
puntos de corte con los ejes; la parabola es generada por Tracker por medio de una
regresion cuadratica que abarca la mayor cantidad de coordenadas cartesianas asociadas al
rastreo inicial de la particula, y asi adquirir el valor numérico de las constantes a, by ¢

presentes en la ecuacion ax? + bx + ¢ = 0.

llustracion 15: Relacion distancia versus altura del proyectil lanzado por una catapulta analizado con el
Software Aplicativo Tracker.

El anélisis concluye con el modelo del movimiento parabélico después de un
proceso de modelizacion que parte de la construccion de una catapulta y finaliza con la
representacion algebraica que corresponde al modelo cuadratico del movimiento del

proyectil lanzado:

—38,1x% + 273,5x —19,29=0

La aplicacion del taller permitio definir las cinco fases con las cuales se abordaria la
implementacidn, que corresponden a: fase de contextualizacion, fase de ensamble, fase de

medicion y registro, fase de rastreo y fase de representaciones, las cuales describiran de la
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mejor forma la modelacion de lo cuadrético, a su vez se integraran nuevas variables para el
analisis y justificaran desde un argumento fisico matematico una situacion de violencia

social en contexto.

6.3 Semillero de Investigacion Mathema Kids.

Desde hace dos afios el semillero de investigacion Mathema Kids conformado por
un grupo de trece estudiantes de grado sexto y séptimo de Béasica Secundaria de la
Institucion Educativa Distrital Los Pinos de la ciudad de Bogota, se encuentra adscrito a la
Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad la Gran Colombia y al igual que el
semillero de investigacién de la Licenciatura en Matematicas y Tecnologias de la
Informacion tiene como principal objetivo promover los procesos de investigacion en
educacién matematica en el marco de la socioepistemologia para la construccién social del
conocimiento matematico a partir de la experimentacion fisica, siendo claro ejemplo de la
articulacién arménica entre el componente matematico, el componente didactico y el

componente social para la ensefianza de las matematicas.

6.4 Implementacion del Laboratorio Social para la Construccion de lo
Cuadratico.

El “Laboratorio Social para la Construccion de lo Cuadratico” fue aplicado con los
estudiantes del Semillero de Investigacion Mathema Kids, quienes recorrieron por
completo las cinco fases que comprenden el laboratorio. Este laboratorio experimental se
define desde la didactica de las matematicas como un artefacto didactico, desde la Teoria
Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa cumple con las caracteristicas de una
actividad que se compone de acciones (fases) y adquiere como préctica de referencia la

fisica como ciencia, para modelar el concepto de funcidn cuadratica desde las
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representaciones y hacer evidente a la modelacion como practica social. Las cinco fases son
secuenciadas, aplicables y adaptables para la construccion de un concepto matematico

abordado desde la fisica como préactica de referencia experimental en matematicas:

Fase de contextualizacion: el fendmeno de las balas perdidas en Colombia.

Fase de ensamble: la catapulta de torsion.

Fase de medicidn y registro: lanzamiento de proyectiles.

Fase rastreo: el software aplicativo libre Tracker.

Fase de representaciones: lo cuadratico.

6.4.1 Fase de contextualizacién: el fendmeno de las balas perdidas en
Colombia.

Vinculado al contexto social de los estudiantes de la muestra de investigacion y al
concepto matematico y fisico de estudio, “el fendmeno de balas perdidas se define como:
aquella bala disparada intencionalmente, que ocasiona darfios letales o no letales a una
persona diferente a la que es el objetivo de quien acciona el arma de fuego” (CERAC,
2013). El fendbmeno de las balas perdidas parte de las problematicas sociales de violencia
armada que afectan a Latinoamérica y son fruto del sicariato, rifias, guerras civiles,

narcotréafico.

“Un equipo de investigadores de UNLIREC document6 741 casos de violencia armada a
causa de balas perdidas — con 826 victimas como resultado — reportados en medios de comunicacion
de 25 paises de América Latina y el Caribe durante un periodo de dos afios (1 de enero de 2014 - 31

de diciembre de 2015)” (UNLIREC, 2016) .
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Segun cifras aportadas por la Direccion de Investigacién Criminal e Interpol a
través de su Sistema de Informacion Estadistica, Delincuencial, Contravencional y
Operativa de la Policia Nacional (SIEDCO), durante este periodo de tiempo, solo en
Colombia, se reportaron 452 casos de personas lesionadas por balas perdidas y 80 casos de
personas muertas por este mismo hecho, para un total de 532 victimas, lo que significaria
que Colombia tiene el mayor nimero de victimas por este fendmeno, con un 64%
aproximadamente dentro de un total de 25 paises, “Colombia es justamente uno de los
paises mas afectados por balas perdidas y disparos alegres en la region de América Latina'y
el Caribe” (UNLIREC, 2016); siendo esta una cifra alarmante con respecto al promedio
global; porque:

“América Latina y el Caribe no es una region ajena a la violencia con armas de fuego. En la
region se concentra el 27% de todos los homicidios a nivel global, teniendo Gnicamente el 9% de la

poblacion mundial. A nivel global, el 46.3% de los homicidios son cometidos con armas de fuego y

este porcentaje es incluso mayor en América Latina y el Caribe” (UNLIREC, 2016).

Ante este fendmeno que ha venido afectando de forma constante el pais (con un
total aproximado de 2.995 casos de victimas en los Gltimos nueve afios); tanto el gobierno
local como el nacional, han tomado en los Ultimos afios, una serie de medidas, acciones y
campafas, en busca de mitigar y reducir esta problematica. Dentro de estas medidas se

encuentra:

La Tipificacion de este acto como un delito, consagrado en el articulo 18, de la ley
1453 de 2011(ley de seguridad ciudadana), adicionado a la ley 599 de 2000(Cdédigo Penal),

en su articulo 356 A; el cual dice:
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“Quien teniendo permiso para el porte o tenencia de armas de fuego la dispare sin que obre
la necesidad de defender un derecho propio o ajeno contra injusta agresion actual o inminente e
inevitable de otra manera, incurrira en prisién de uno (1) a cinco (5) afios, cancelacion del permiso de
porte y tenencia de dicha arma, y la imposibilidad por 20 afios de obtener dicha autorizacion; siempre
que la conducta aqui descrita no constituya delito sancionado con pena mayor” (Ley 599, 2000,

Avrticulo 356 A)

“Campafia por una Navidad sin disparos al aire ni quemados” (Castro, 2011),
realizada en la ciudad de Cartagena, en diciembre del afio 2011; con el fin de evitar méas
muertos o heridos por balas perdidas, en donde intervinieron la Gobernacion de Bolivar, la

Policia Nacional, la Secretaria de Salud y la Armada Nacional

Campania “NO a las balas perdidas, un canto por el respeto a la vida” (El
Colombiano, 2013) llevada a cabo en la ciudad de Medellin en diciembre de 2014, la cual
se lanzo6 con motivo de la Semana de los Derechos Humanos en Medellin en la que se hizo
un llamado para que la ciudadania entienda el peligro que representan el uso de armas de
manera indiscriminada en estas épocas de fin de afio; a través de la Red Ciudadana para la
Prevencion de la Violencia Armada con la produccion de un video en contra de las balas

perdidas.

El decreto presidencial 2515 de 2015, por el cual se suspende el porte de armas de
fuego para la temporada de navidad y afio nuevo en todo el pais, esta medida se efectiio

desde el 24 de diciembre del afio 2015, hasta el 31 de enero del afio 2016.

El decreto presidencial 155 del 01 de febrero de 2016, el cual menciona que “las
autoridades militares, adoptaran las medidas necesarias para la suspensién general de los

permisos para el porte de armas en todo el territorio nacional, desde el 1 de febrero hasta el
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31 de diciembre de 2016”, con algunas excepciones; siendo renovada y extendida un afo

mas esta medida, a través del decreto 2208 del 30 de diciembre de 2016.

Con estas medidas tomadas por el gobierno, se ha reducido esta problematica
pasando de 267 casos en el afio 2015 a 215 casos para el afio 2016, pero aun asi, contindan
siendo muy altos los casos que se siguen presentando en el pais; el Centro Regional de las
Naciones Unidas para la Paz, el Desarme y el Desarrollo en América Latina y el Caribe
UNLIREC, en su estudio realizado sobre balas perdidas del primero de enero del 2014 al 31
de diciembre de 2015, en muchos de los casos reportados (32%) se desconoce el motivo y
el actor involucrado en el hecho; seguido de los casos relacionados con violencia de
pandillas (15%), el crimen organizado (14%), el crimen comun (12%), la violencia social,
comunal, interpersonal (10%), el conflicto armado, terrorismo (menos del 1%); otro
porcentaje estuvo asociado a intervenciones legales realizadas por la fuerza publica en
enfrentamiento con grupos armados al margen de la ley, desconociendo exactamente el
autor de la bala. Finalmente y con un porcentaje aproximado del 9% de los casos
documentados, se deben a los llamados dentro de esta investigacidn disparos alegres o
disparos al aire; los cuales son generados por irresponsabilidad social, cominmente en las

festividades anuales.

Si se realiza una comparacion de la distribucién de los porcentajes de los motivos
por los cuales se presenta este fenomeno, se puede evidenciar que dentro de los casos
reportados por la violencia de pandillas (15%) y las balas alegres (9%), solo existe una
diferencia del 6%; y que ademas seria casi que igual al porcentaje de casos por violencia

social, comunal, interpersonal (10%). Parte de este trabajo esta encaminado a generar en la
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poblacion estudiantil; y mas aun en aquellas que de una u otra forma estan inmersas en

situaciones de violencia; conciencia social, corresponsabilidad desde las matematicas.

Las victimas en Colombia por el fendmeno de balas perdidas en el periodo 2008

2016 fueron 2995 como reporta el Sistema de Informacidn Estadistica, Delincuencial,
Contravencional y Operativa de la Policia Nacional (SIEDCO) dichas estadisticas se

relacionan a continuacion:
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TOTAL
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65
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62
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49

39

41

w
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Tabla 3: Homicidios anuales por balas perdidas en Colombia de 2008 a 2016 por departamento. Datos

suministrados por el Sistema de Informacion Estadistica, Delincuencial, Contravencional y Operativa de la
Policia Nacional (SIEDCO).
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DEPARTAMENTO POLITICO | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
AMAZONAS 0 0 0 0 0 0 2 0 0
ANTIOQUIA 20 86| 103| 107 92 56 45 75 53
ARAUCA 4 2 0 0 0 0 0 0 1
ATLANTICO 39 22 45 29 17 5 6 3 10
BOLIVAR 12 5 5 2 9 5 6 5 1
BOYACA 0 0 1 2 2 0 0 0 0
CALDAS 3 5 6 5 13 8 7 2 2
CAQUETA 0 4 0 2 2 0 3 4 1
CASANARE 0 0 0 1 2 6 0 1 2
CAUCA 10 8 3 2 7 8 3 7 7
CESAR 1 4 2 2 1 5 4 1 2
CHOCO 1 3 1 0 0 0 2 4 2
CORDOBA 5 0 0 0 0 1 1 2 1
CUNDINAMARCA 28 16 18 14 14 11 14 9 1
GUAJIRA 1 0 1 3 2 1 0 3
GUAVIARE 0 1 0 0 0 1 2 0
HUILA 6 15 18 19 6 4 3 1
MAGDALENA 7 15 4 11 11 14 6 10 14
META 12 12 6 8 17 16 11 4 2
NARINO 7 2 8 13 19 9 5 4 4
NORTE DE SANTANDER 1 3 1 2 4 11 10 12 6
PUTUMAYO 0 0 0 1 1 3 5 1 4
QUINDIO 2 5 1 1 2 3 1 4 9
RISARALDA 2 3 2 2 3 1 2 2 2
SAN ANDRES 3 2 0 0 0 0 0 0 0
SANTANDER 35 16 8 22 21 14 20 18 7
SUCRE 2 4 2 10 4
TOLIMA 5 7 2 6 6 2 4 3 1
VALLE 73 69 73 99 96 74 61 40 41
TOTAL 277| 303| 307| 353| 368| 264| 226| 226| 181

Tabla 4: Lesionados anuales por balas perdidas en Colombia de 2008 a 2016 por departamento. Datos
suministrados por el Sistema de Informacion Estadistica, Delincuencial, Contravencional y Operativa de la
Policia Nacional (SIEDCO).

Afio Lesionados Homicidios
2008 277 53
2009 303 65
2010 307 86
2011 353 62
2012 368 61
2013 264 49
2014 226 39
2015 226 41
2016 181 34
Total 2505 490

Tabla 5: Consolidado de lesionados y homicidios por balas perdidas en el periodo 2008 — 2016 a nivel

Nacional.
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Victimas por Balas Perdidas en Colombia en el Periodo 2008 - 2016
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llustracion 16: Diagrama lineal de victimas por balas perdidas en los ltimos nueve afios en Colombia.

Las variables cuantitativas discretas que corresponden a lesionados y homicidios del
fendmeno de balas perdidas en Colombia, analizadas desde los datos suministradas por el
Sistema de Informacion Estadistica, Delincuencial, Contravencional y Operativa de la
Policia Nacional (SIEDCO) para los Gltimos nueve afios, introducen a los investigadores en
la este fendmeno social, permitiendo la elaboracion y disefio de una entrevista para ser

aplicada a la muestra poblacional.

Entrevista al Semillero de Investigacion Mathema Kids.

La presente entrevista tiene como propdsito contextualizar al investigador sobre el
conocimiento y contacto directo e indirecto, de los estudiantes del semillero de
investigacion “Mathema Kids”, con armas de fuego y hechos relacionados con el mismo.
Es necesario aclarar que la presente entrevista sera resuelta por los estudiantes sin ningun

tipo de influencia del investigador en sus respuestas. Es por esto que pedimos la
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colaboracién de ellos respondiendo algunas preguntas, las respuestas consignadas por ellos
en video se mantendran anénimas y ademas no encontraran preguntas que invadan su
intimidad, los estudiantes que fueron escogidos para hacer parte de la investigacion, no se
seleccionaron por alguna caracteristica o rasgo en especifico, fueron seleccionados como
muestra de investigacion.

Las opiniones de los estudiantes encuestados serén analizadas y estudiadas de forma
general para ser incluidas en la investigacion, y tenga en cuenta que en ningin momento se
tomaran sus respuestas individuales para ser publicadas. Solicitando amablemente que
responda en lo posible a las preguntas, abierta y honestamente.

1. ¢Sabe usted qué es una bala perdida?, si lo sabe por favor expliquelo.

A partir de las ideas previas de los estudiantes respecto a una bala perdida, se quiere
determinar si el estudiante es capaz de definir o ejemplificar dicho fenémeno.

2. Comente si ha sido testigo de algun hecho asociado a un disparo con arma de

fuego.

Desde el contexto del estudiante, se requiere verificar si él o ella ha sido testigo o ha
hecho parte de un evento asociado a este fendmeno social; con el fin de poder establecer su
cercania a este tipo de hecho.

3. ¢Qué cree usted que le ocurre a una persona, al ser alcanzada por un proyectil?

Teniendo en cuenta el entorno social en el que se encuentra inmerso, se pretende
establecer si el estudiante conoce sobre las consecuencias, dafios y secuelas que podria
ocasionar un proyectil al impactar a una persona, al ser lanzado de forma irresponsable por
otra.

4. ;Qué cree usted que sucede con el proyectil de un arma de fuego al realizar un

disparo al aire?
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En el marco del fenémeno fisico de estudio, se busca que el estudiante mediante una
descripcién explique el movimiento realizado por un proyectil lanzado por un arma de
fuego, y que ademas pueda asociarlo a otro fenémeno o situacion de su cotidianidad.

5. ¢Coémo cree que varia la velocidad de un proyectil lanzado por un arma de

fuego?

A raiz de su pensamiento matematico-variacional, se quiere observar si el estudiante
es capaz de indicar cobmo varia la rapidez del proyectil en una direccién especifica, una vez
es lanzado por el arma de fuego; lo que significa, que se verifica si conoce o no, en qué

momento aumenta, disminuye o se mantiene la velocidad, y el porqué de esta situacion.

6.4.2 Fase de ensamble: la catapulta de torsion.

La palabra catapulta proviene del griego Kata que significa: sobre o contra, y Pallo,
que significa: yo arrojo; el uso de este artefacto con fines guerreristas se le atribuye a los
sirios; “la catapulta se llamaba también Onagre (onager), porque dicen que el asno salvaje
que lleva este nombre tira piedras con sus pies traseros” (René, 1856, pag. 221), similar a
“la catapulta de un solo brazo, a modo de honda gigante, se emple6 a partir del siglo 1V
d.C. Era capaz de lanzar un proyectil de 80 kilos a 800 metros de distancia, y necesitaba
una dotacion de 8 hombres™ (Escarpa, 2000, pdg. 56) ; sin embargo y segln datos
historicos:

“Dionisio | de Siracusa fue el primer Griego en usar la catapulta de torsion para la toma de
la ciudad Siciliana de Motya en el 397 a.C., pero el arma parece haber sido tan ignorada en el

continente, que Eneas el tactico, que escribe en los afios 350 a.C., no la menciona como amenaza

para una ciudad asediada” (De Souza, 2008, pag. 127).

La catapulta de torsion lanza sus proyectiles por la fuerza creada mediante el

retorcimiento de cuerdas u otros materiales, el principio de este tipo de catapulta se adapta a
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un disefio sencillo elaborado con materiales cotidianos para el laboratorio tecnoldgico de la
construccion de lo cuadratico, sujeto a la idea de simular el lanzamientos de proyectiles

asemejandose al tipo de movimiento de una bala accionada por un arma de fuego.

Una catapulta de torsion con materiales cotidianos.

Materiales.

6 Palos de paleta.

4 Bandas elasticas.

1 Tapa de gaseosa.

Procedimiento.

1. Unir 4 palos de paleta, uno encima de otro, sujetar a los extremos con
bandas de elasticas.

2. Unir 2 palos de paleta a un extremo usando una banda eléstica.

3. Introducir los 4 palos de paleta del primer paso entre los dos palos de
paleta por el extremo sin sujetar, introducir hasta el limite.

4. Anfadir al extremo del palo de paleta inclinado la tapa de gaseosa.

5. Introducir el proyectil en la tapa de gaseosa.

6. Realizar diferentes lanzamientos de proyectiles con variacion del

angulo del palo de paleta.

6.4.3 Fase de medicion y registro: lanzamiento de proyectiles.
Después de la construccién de la catapulta, los trece estudiantes del Semillero de
Investigacion Mathema Kids, realizaron lanzamientos repetitivos de proyectiles, cada

estudiante grab6 un video en formato Mp4 de un lanzamiento, el cual registraba el
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movimiento parabdlico del proyectil; este debia describir claramente el movimiento del

objeto lanzado, para este caso en particular: canicas.

El video con buena resolucién y clara descripcidon del movimiento debia contener un
parametro, que permite trabajar con medidas reales en la fase de rastreo, en este punto se
debe dar libertad al estudiante en la escogencia del parametro, un objeto en el video o un
trazo con un marcador sobre la pared pueden llegar a ser los mas apropiados, los
estudiantes de grado sexto y séptimo recurriran a medidas de longitud (centimetros), pero el
cardinal puede variar de un estudiante a otro. Medir es un acto matematico innato y propio

del ser y es el ejemplo mas claro de experimentacion en matematicas, medir:

“Es el proceso por el cual se asigna un niimero a una propiedad fisica de algtin
objeto o fenémeno con propdsito de comparacion, siendo ese proceso una operacion fisica
en la que intervienen necesariamente cuatro sistemas: el sistema objeto que se desea medir,
el sistema de mediacion o instrumento, el sistema de comparacion que se define como
unidad y que suele venir unido o estar incluido en el instrumento, y el operador que realiza

la medicion” (Hurtado, 2006)

El registro del movimiento de proyectiles.

Materiales.

Una Catapulta de torsion.

Canica.

Camara de video o teléfono movil con aplicacion de video.
Regla.

Plumén.
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Procedimiento.

1. Ubicar la catapulta junto a una pared de fondo claro o preferiblemente un tablero
acrilico.

2. Ubicar el proyectil en la catapulta (canica).

3. Usar lareglay el plumén para generar un parametro de 10cm sobre la pared o
tablero acrilico, el cual debe ser visible en la grabacion del video.

4. Grabar el video desde la posicion inicial hasta la posicion final del proyectil
lanzado por la catapulta, que describa completamente el movimiento de la
canica o proyectil.

5. Enviar o guardar e video en el computador.

6.4.4 Fase de rastreo: software aplicativo libre Tracker.

Un modelo matematico es una representacion obtenida a partir de herramientas
matematicas, operaciones, mediciones, registros, relaciones... que permiten generalizar o
solucionar un problema de aplicabilidad. La perspectiva de la modelacién matematica se
amplia en gran medida gracias a la evolucion de los ordenadores, los cuales permiten la
utilizacion de software aplicativos para facilitar la ejecucion de determinadas tareas, por
ejemplo: en matematicas, las hojas de calculo minimizan y optimizan el tiempo en el
desarrollo de célculos; la matematica dinamica, permite la obtencién de representaciones

geométricas, ligadas a ecuaciones y funciones algebraicas. Jacovkis (2005) afirma que:

En la era precomputacional la modelizacion matematica habia dado resultados fabulosos en
fisica, y si se considera a la estadistica como ciencia experimental separada de la matematica. Se
usaba poco en otras disciplinas... la computadora abriria un camino para la formalizacion de
disciplinas con caracteristicas distintas de la fisica, descritas a través de sistemas complejos y no

lineales, en muchos casos no diferenciables (pag. 20).
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Software Aplicativo Libre Tracker.

Las tecnologias de la informacion en educacion son herramientas para favorecer el
proceso de ensefianza y aprendizaje, la funcion del software es hacer visible la transicion
entre el fendmeno fisico y concepto matematico modelado. Open Source Physics (2008) en

su pagina oficial de internet define al software Tracker como:

...una herramienta de imagen y paquete de analisis de video y de modelado que se basa en
la biblioteca de co6digo “Open Source Physics Java”. Las caracteristicas incluyen seguimiento de
objetos con la posicion, velocidad y aceleracion superposiciones y graficos, filtros de efectos
especiales, multiples marcos de referencia, puntos de calibracion y perfiles de linea para el analisis
de los patrones de espectros y de interferencia. Esté disefiado para ser utilizado en los laboratorios de

fisica de la universidad y conferencias introductorias.
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llustracion 17: Entorno inicial del Software Aplicativo Libre Tracker.

Se destaca que Tracker es un software aplicativo gratuito, de facil acceso para los
docentes, el instalador es descargable por la pagina oficial, es instalable y ejecutable sin
requerir sefial de internet, su Gltima version Tracker 4.94 de agosto de 2016 es compatible

con el sistema operativo Windows, iOS y Linux, es producido por Open Source Physics y
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Cabrillo College con el apoyo de ComPadre. Tracker como recurso informatico para
profesores es un Software aplicativo en fisica hace posible el rastreo de particulas en
movimiento presentes en videos o secuencias fotografias, este aplicativo se adapta al
estudio y analisis del movimiento parabdlico y las representaciones del concepto de funcion
cuadratica y sus representaciones; después de la fase de registro cada estudiante realizo el
rastreo y analisis del proyectil en movimiento registrado en cada uno de los videos,

siguiendo el procedimiento que se describe a continuacion:

Materiales.

Computador.

Video del lanzamiento del proyectil.

Software Aplicativo Libre Tracker.

Procedimiento.

1. Importar el video a Tracker. Archivo, abrir, ubicar el video y abrir.

2. Utilizando la barra inferior delimitar el fragmento del video que
describa la trayectoria del proyectil lanzado por la catapulta.

3. Ubicar ejes coordenados en el primer cuadro del video u origen de la
trayectoria del proyectil.

4. Crear vara de calibracién y ubicarla en el pardmetro establecido
dentro del video.

5. Establecer cuadricula.

6. Crear masa puntual, la masa puntual va a corresponder al proyectil

lanzado por la catapulta.
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7. Rastrear manualmente el proyectil, con ayuda de la tecla “shift” haga
clic sobre la masa puntual (proyectil) cuadro a cuadro.

8. Obtener y analizar las representaciones.
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llustracion 18: Entorno de Tracker desde el rastreo del movimiento parabdlico.
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6.4.5 Fase de representaciones: lo cuadratico.

“La representacion de una funcion es la notacion que permite analizar sus
caracteristicas y propiedades mas importantes. Las notaciones pueden ser de tipo grafico o
simbolico” (Leon & Sachica). Tres son las representaciones de la funcion cuadréatica
obtenidas después del analisis del movimiento parabolico con el Software Aplicativo Libre

Tracker: la tabla de datos, la grafica y la ecuacion, en pro del analisis del comportamiento

cuadratico.
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La tabla.

La “representacion (auxiliar) tabular, utilizada en el pasaje del registro de la
escritura algebraica al registro grafico” (D'Amore, Fandifio, & lori, 2013, pag. 112), es
igual en representacion pero no en funcion, en este caso la tabla cumplird con capturar y

relacionar los datos reales del movimiento parabdlico.

Posicion masa puntual. X: y:
Masa puntual: Unidad de medida: Unidad de medida:

Margen de error: Margen de error:

8

9

Tabla 6: Tabla de datos como representacion semiética de la funcion cuadratica.

La anterior ilustracion hace parte de un total de cuatro tablas pertenecientes a la guia
desarrollada por los estudiantes en la fase de representaciones, a partir del analisis con el
Software Aplicativo Libre Tracker. Para un correcto diligenciamiento de cada una de ellas
los estudiantes distinguen la semiotica y el significado de las variables, unidad de medida
de cada una de ellas, margen de error de la medicion con el Software en variables de
longitud y tiempo (dato suministrado y explicado por los investigadores) y la masa puntual

(proyectil) analizada.
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Cada tabla relaciona diez parejas ordenadas obtenidas en el rastreo del proyectil con

el Software Tracker, y relacionan las variables de la siguiente manera:

Tabla 1: distancia vs altura.

Tabla 2: tiempo vs distancia.

Tabla 3: tiempo vs altura.

Tabla 4: distancia vs velocidad.

Las cuatro tablas representan funciones cuadréaticas, exceptuando la relacion tiempo
y distancia que es modelada por una funcién lineal. Para el andlisis de las tablas que
representan la funcién cuadratica, los estudiantes deben identificar coordenada a
coordenada los cambios que se presentan en ambas variables, para ser comparados y

analizados junto a la representacion grafica.

La gréfica.
La representacion grafica de una funcion cuadratica corresponde a una parabola
cuyas parejas ordenadas (x, y) satisfacen la funcion f(x) = ax? + bx + c, esta

representacion hace:

...mas fécil conseguir la atencion, pues al igual que un dibujo vale mas que mil palabras,
una grafica vale mas que mil nimeros. Es mas facil comparar una grafica con otra que comparar una
tabla con otra. Las gréficas revelan, en forma mas rapida, ciertos rasgos que mediante una inspeccion
de la tabla no se podria obtener facilmente, como son: valor maximo, valor minimo... (Gutiérrez,

2013, p. 84)
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Para la construccién de la representacion gréfica de la funcion cuadrética, se hace
necesario que sobre una cuadricula con ausencia de parametros numeéricos y ejes
coordenados, los estudiantes bosquejen con ayuda de sus tablas y el analisis en Tracker
cada una de las relaciones entre las variables propuestas: distancia vs altura, tiempo vs

distancia, tiempo vs altura y distancia vs velocidad.

En esta representacion de la funcion cuadréatica es necesario que los estudiantes
identifiquen el punto maximo o minimo (vértice), cortes con el eje x y la simetria de la

parabola para una posterior relacion con el fenémeno real modelado.

La expresion verbal.

La expresion verbal vista como representacion es abordada al finalizar el laboratorio
desde un cuestionario con tres tipos de pregunta. EI primer tipo de pregunta capta datos
especificos obtenidos por las representaciones, con el fin de corroborar que el estudiante

entienda e interprete correctamente la tabla y la grafica, ejemplo:

¢Cudl es la distancia final recorrida por el proyectil?

¢Cual es la altura mé&xima alcanzada por el proyectil?

El segundo tipo de pregunta relaciona el comportamiento de las variables del
fendmeno fisico con las caracteristicas de la funcion cuadrética, para relacionar conceptos
matematicos expresados en lenguaje cotidiano, con los conceptos matematicos expuestos

en lenguaje académico:

En lenguaje cotidiano presentado a los estudiantes: ;Como varia la velocidad

durante el movimiento del proyectil (Aumenta, disminuye, se mantiene igual)?
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En lenguaje académico: ;Como varia la velocidad en funcion del tiempo en el

movimiento parabodlico?

El tercer tipo de pregunta relaciona el fendmeno fisico (movimiento parabélico) con
el concepto matematico (funcion cuadréatica) para dar respuesta a una pregunta sobre un

fenédmeno social.

¢ Qué concluyes acerca del movimiento de un proyectil que es accionado por un

arma de fuego?

La ecuacion.

“La representacion paramétrica es el registro de la escritura algebraica” (D'Amore,
Fandifio, & lori, 2013, pdg. 112) y es la representacion simplificada y formal de un modelo
matematico, tal vez una tabla y una grafica no adquieren esa rigurosidad, pero una ecuacion
tampoco adquiere la practicidad de una tabla y la atencién de una grafica. La ecuacion no
hizo parte de las representaciones analizadas con los estudiantes de grado sexto y septimo
del semillero de investigacion Mathema Kids, por lo tanto, la representacién paramétrica
sera desarrollada en el anélisis de un fenémeno social modelado por la funcién cuadrética

como un resultado adicional de la presente investigacion.

6.5 Laboratorio social

El laboratorio social es un experimento de disefio, el cual permite la verificacién de
una conjetura de los estudiantes, a partir de su contexto y cotidianidad; el cual es

confrontado a resultados experimentales desde la construccion social del conocimiento.
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados del trabajo de investigacion “el fendbmeno
de las balas perdidas como practica de referencia para la construccion social de lo
cuadratico”, con un cuidadoso analisis soportado por cada uno de los anteriores apartados, y
que espera ser de utilidad para la disciplina matematica y la teoria cientifica de la Matematica

Educativa.

7.1 Del Fenédmeno Social de Balas Perdidas en Colombia al Modelo Cuadréatico.

“Un modelo sera una simplificacion, una idealizacién, en este sentido una
falsificacion”

Alan Turing 1952.

Para Inés Maria Gémez (2009), la modelacion o modelizacién es el proceso por el
cual se describe un fendmeno real en lenguaje matematico, obteniendo resultados
matematicos, los cuales son evaluados para interpretar el mundo real; en su articulo
Modelizacion Matemaética en Contextos Tecnoldgicos, propone una forma sencilla de
generar un modelo desde la identificacion de un problema para ser abordado desde las

matematicas y concluir en la inferencia sobre el mundo real desde la disciplina.

1. Identificar un problema del mundo real.

2. ldentificar factores importantes y representar estos en términos matematicos.
3. Usar andlisis matematicos para obtener resultados matematicos.

4. Interpretar y evaluar los resultados matematicos y ver como afectan al mundo

real.
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Los cuatro pasos son adaptados a la construccion de un modelo matematico que
permita analizar, predecir y mas que eso, inferir sobre un fenémeno social; ahora bien ¢Los
fendmenos sociales son modelables desde las matematicas? Acostumbrados a procesos de
modelacién de fendmenos que analizan y predicen situaciones dentro de las ciencias
exactas como la biologia, la fisica y la quimica o sectores econémicos y de ingenieria, en
donde las variables cuantitativas superan en medida a las cualitativas, hacen irrisoria e
incluso utdpica la posibilidad de establecer modelos de caracter matematico que

establezcan hipétesis dentro de las ciencias sociales.

“Un modelo puede ser adecuado para explicar, entender y predecir ciertos procesos
en algln sistema, sea biologico, fisico o, por supuesto social” (Ruiz & Padilla, 2012, pag.
123), un modelo matematico no busca ser una fiel e irrefutable representacion de un
fendmeno, es una simplificacion, una idea limitada y condiciona, verificable, rigurosa que
permite establecer hipotesis de comportamientos futuros. Daniel Pefia (2010) define tres
razones por las cuales las matematicas deben considerarse como herramienta para adquirir

y consolidar conocimiento social:

(i) En primer lugar, las matematicas obligan a definir claramente las variables de
interés en cada problema, a establecer las hipdtesis sobre su comportamiento y a definir las
relaciones entre ellas.

(i) En segundo lugar, el lenguaje matematico permite importar a las Ciencias Sociales
modelos de relacion entre variables que han tenido éxito en otras ciencias, ofreciendo nuevas
posibilidades de explicacion de los fendmenos sociales y enriqueciendo el conjunto de modelos
disponibles para investigar la realidad social.

(iii) En tercer lugar, la creciente disponibilidad de datos, debido a la difusion de los

ordenadores y la automatizacion en todas las actividades humanas, permite contrastar con mayor



115

rigor los modelos sociales en la practica mediante los métodos estadisticos y generar predicciones y

reglas de comportamiento verificables con los datos (pag. 1).

Sin lugar a dudas puede llegar a ser satisfactorio el uso de modelos matematicos en
las ciencias sociales cuando “una de las mayores aportaciones que pensamos pueden
hacer... es el brindar la posibilidad de crear escenarios virtuales que permitan poner a
prueba algunas hipodtesis” (Ruiz & Padilla, 2012, pag. 123) por ejemplo “pensemos en un
problema tipicamente de dindmica social, podria ser el de estudiar los mecanismos de
segregacion en una comunidad multicultural o multiétnica” (Ruiz & Padilla, 2012, pag.
123), un fendmeno social repleto de datos y variables cuantitativas que vale la pena estudiar

porgue se evidencian patrones en comportamientos histdricos o geograficos modelables.

Si trasladamos los modelos matematicos de fendmenos sociales a procesos de
matematizacién, la modelacion de estos fendmenos se convierten en recurso didactico para
la construccién de un concepto matematico, incluso el uso de un fenémeno social puede
llegar a ser més préctico que el uso de un fendmeno fisico, quimico o bioldgico en clase de
matematicas, es mas facil adaptar una problematica social que atafie a uno o varios
estudiantes desde datos numéricos que imaginar cobmo crecen exponencialmente bacterias
en un frasco, no quiere decir que los fendmenos sociales busquen remplazar la incidencia
de los fendmenos fisicos, quimicos o bioldgicos, sino que empiecen a tomar un lugar en

libros de texto o précticas de modelacion matematica.

7.1.1 Un problema del mundo real.
El fendbmeno de las balas perdidas es un fendmeno social modelable desde las
matematicas, y sera adoptado como una problematica social del mundo real para

ejemplificar un proceso de modelacién abordado mediante:
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...relaciones lineales y no lineales, en un proceso de matematizacion en el aula, y como
coadyuvan a desarrollar nociones matematicas ligadas a procesos de cambio y de variacion, donde
busquemos predecir estados futuros de un proceso de cambio con base en datos que provienen de la

empirica y de la matematizacion del fenémeno en si. (Arrieta J. , 2003).

El consolidado de lesionados y homicidios por balas perdidas se recopila en la
siguiente tabla, relacionando afio con nimero de victimas por balas perdidas en Colombia
en el periodo 2008 — 2016, los datos fueron suministrados por el Sistema de Informacién

Estadistica, Delincuencial, Contravencional y Operativa de la Policia Nacional (SIEDCO).

Ao Victimas
2008 330
2009 368
2010 393
2011 415
2012 429
2013 313
2014 265
2015 267
2016 215
Total 2.995

Tabla 7: Consolidado de victimas por balas perdidas en Colombia en el periodo 2008 — 2016.

7.1.2 Representacion y analisis en términos matematicos.

Los datos mencionados fueron ingresados a la hoja de célculo del Software de
geometria dindmica GeoGebra, con el fin de visualizar la ubicacion de cada una de las
parejas ordenadas sobre el plano e identificar el ajuste no lineal de los datos méas cercano;
las parejas (x, y) corresponden a la variable independiente x como el afio y la variable

dependiente y como namero de victimas, con el fin de reducir el nimero de cifras en el
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desarrollo de los algoritmos, cada uno de los afios fue reducido a los dos ultimos digitos

como se muestra en la siguiente ilustracion.

[+

Archivo Edita Vista Opciones Herramientas

entana Ayuda

7 Analisis de datos

=

T o XY

-l=1

Diagrama de dispersién

¥: B1BY

450

400

350

300

250

200

[T~ Hora de Calculo
al| AN BB E|Er B
c |

A

8|

rir Sesion.

“”‘m“““‘”“P‘“‘M“‘

=

Modelo de regresion

2 v Cdlculo simbdlico: x=

Ninguno ~ y=—T.05 2" + 150.54 x

8

;"E‘x‘ﬁ‘

<

T
Entrada:

330
368
393
415
429
313
265
267
215

v
>

lustracion 19: Ajuste de los datos de victimas por balas perdidas en Colombia al modelo cuadratico con el Software

GeoGebra.

Los datos se ajustan a la representacion grafica del polinomio de grado dos, por lo

cual la obtancién de la representacién prametrica del fendmeno se desarroll6 utilizando el

concepto de regresion no lineal, para ello se establece una tabla de sumatorias para el ajuste

al modelo cuadrati

CO.

3

4

2

n x y x x x xy x2y y

1 8 330 64 512 4.096 2.640 21.120 108.900
2 9 368 81 729 6.561 3.312 29.808 135.424
3 10 393 100 1.000 10.000 3.930 39.300 154.449
4 11 415 121 1.331 14.641 4.565 50.215 172.225
5 12 429 144 1.728 20.736 5.148 61.776 184.041
6 13 313 169 2.197 28.561 4.069 52.897 97.969
7 14 265 196 2.744 38.416 3.710 51.940 70.225
8 15 267 225 3.375 50.625 4.005 60.075 71.289
9 16 215 256 4.096 65.536 3.440 55.040 46.225
> 108 2.995 1.356 17.712| 239.172 34.819| 422.171 1.040.747

Tabla 8: Tabla de datos para el ajuste al modelo cuadrético de regresion.
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La representacion paramétrica se establece por una ecuacién de la forma:
y = ax? + bx + ¢ (51)

Los siguientes tres cocientes permiten hallar los valores de los coeficientes a, b y c,

utilizando la tabla de sumatorias ya relacionada.

[sz (Zx) ”Zx y— (sz)(Zy)] [Zx (sz)(Zx)] [ny (Zx)(Zy)]

a=

[sz (Zx)ZHZ 4_ (sz)z] [2x3 (Exz)(Zx)]

Yx?y -
[sz (ZX)ZHZ 4_ (sz)z] [Z 3 _ (sz)(Zx)]

i |2y - EXEA[50 QXD_| SES ORI (sz)(Zx)]

_Iy- (@0 - @E)

n

(54)

7.1.3 Comprobacién del modelo matematico.

Solucion del cociente de sumatorias para la obtencidn del valor del coeficiente b.

[z EOEN 50 - T _[512,- EIEW 539 (ZxZ)(zx)]

[Z 2_ ZX)ZHZ 4_ (sz)z] [Z 3 _ (sz)(ZX)]

Sustitucién de las sumatorias:

[34819 M}[mm (1356)] [422171 (1356)(2995)”17712 (1.356)(108)

[1.356 (108)2”239172 %ﬂ] [17.712 M}

(56)

Solucion de potencias y productos:

_ [34.819 — 35.940][239.172 — 204.304] — [422.171 — 451.247][17.712 — 16.272]
- [1.356 — 1.296][239.172 — 204.304] — [17.712 — 16.272]2

(57)
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Solucién de sustracciones:

. [—1.121][34.868] — [—29.076][1.440] .
B [60][34.868] — 2.073.600 (58)

_ —39.087.028 — [—41.868.960]
~2.092.080 — 2.073.600

(59)
Solucién del cociente:

_ 2781932

18.480 (60)

Obtencidn del valor del coeficiente que acompafia a x en la ecuacion:

b =150.54

Solucion del cociente de sumatorias para la obtencién del valor del coeficiente a.

[ - 2[5, - @[50 EOEON [y, ENEY)

‘T X x)? X x?)? PRI oD
- E - B2 o -2
Sustitucién de las sumatorias:
1.356 — (1%8)2] [422_171 B (422.171))(2.995)] B [17_712 3 (1.3569)(108)] [34_819 _ (108)(2.995)
o= (62)

[1_356 _ @] [239.172 B (1.3956)2] ~ [17_712 B (1.3569)(108)]2

Solucioén de potencias y productos:

_ [1.356 — 1.296][422.171 — 451.247] — [17.712 — 16.272][34.819 — 35.940] o2
= [1.356 — 1.296][239.172 — 204.304] — [17.712 — 16.272]2 (63)

_ [601[-29.076] - [1440][-1.121]
¢ = T 501[34.868] — 2.073.600 0P

Solucidn de sustracciones:
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_ —1.744.540 — [—1.614.240]

65
[2.092.080] — 2.073.600 (65)

Solucidn del cociente:

_-130300
@=—gago_ (0®)

Obtencion del valor del coeficiente que acomparia a x2 en la ecuacion:
a=-7.05

Solucion del cociente de sumatorias para la obtencién del valor del coeficiente c a

partirdeay b.

LY@ - (©Ex%)

n

(67)

Sustitucién de las sumatorias:

2,995 — (150,54)(108) — (—7,05)(1.356)
B 9

c (68)

Solucion de productos:

2.995 — 16.258 — (—=9.561)
c= 3 (69)

Solucién del cociente:

—3.702
9

c= (70)

Obtencion del valor de ¢ en la ecuacion:
c=-411, 34

El fendbmeno social de balas perdidas en Colombia estd modelada por una ecuacién

de segundo grado:

y = —7,05x2 + 150,54x — 411,34 (71)
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El grado de ajuste del modelo o error

R* = I 5 I (72)
5 2 _Qy” y)
Sustitucion de sumatorias y coeficientes a, b y c:
150,54 (34.819 - %) + (=7,05) (422.171 - w)
R? = > (73)
2.995
1.040.747 — ==~
Solucioén de operaciones entre paréntesis y productos:
150,54(—1.121) + (—7,05)(—29.075,6
R2 = (- )+ (=7,05)(= ) 74

44.077,5

Solucién de adiciones:

—168.752,48 + 205.008,624

2 =
K 44.077,5 (75)

Solucién de cociente:

36.256,15

R?="""""— (76
140775 ©

Obtencion del ajuste de los datos al modelo cuadratico:
R? = 0,822

El ajuste del modelo es apropiado cuando R? = 0,822 es cercano a 1, en concreto,
su ajuste es del 82,8%, se concluye que el modelo cuadrético es el adecuado para modelar

este fendbmeno social.
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7.1.4 Interpretacion y evaluacion del modelo matematico y su influencia
en la realidad.
Evaluar la funcion cuadrética en los afios 2017, 2018 y 2019, tomando los dos

ultimos digitos de cada afio.

Funcién evaluada x = 17.

F(x) = —7,05x2 + 150,54x — 411,34 (77)

f(17) = —=7,05(17)? + 150,54(17) — 411,34(78)

F(17) = —7,05(289) + 150,54(17) — 411,34 (79)

F(17) = —2.037.45 + 2.559,18 — 411,34 (80)

F(17) = 521,73 — 411,34 (81)

£(17) = 110,39 (82)

F(17) ~ 110 (83)

Para el afio 2017 habria un total de 110 victimas aproximadamente.

Funcién evaluada x = 18.

F(x) = —7,05x% + 150,54x — 411,34 (84)

£(18) = —7,05(18)2 + 150,54(18) — 411,34 (85)

£(18) = —7,05(324) + 150,54(18) — 411,34 (86)

F(18) = —2.284.2 + 2.709,72 — 411,34 (87)
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F(18) = 425,52 — 411,34 (88)

£(18) = 14,18 (89)

£(18) ~ 14 (90)

Para el afio 2018 habria un total de 14 victimas aproximadamente.

Funcién evaluada x = 19.

f(x) = —7,05x2% + 150,54x — 411,34 (91)

£(19) = —7,05(19)% + 150,54(19) — 411,34 (92)

f(19) = =7,05(361) + 150,54(19) — 411,34 (93)

f(19) = —2.545.05 + 2.860,26 — 411,34 (94)

£(19) = 315.21 — 411,34 (95)

£(19) = —96.13 (96)

£(19) ~ —96 (97)

Para el afio 2019 se presume la erradicacion del fendémeno por balas perdidas en
Colombia, siendo asi, la siguiente tabla relaciona el numero de victimas por balas perdidas

en Colombia ajustadas al modelo cuadratico en el periodo 2004 - 2018.

Afio Victimas segin el modelo
2004 78
2005 165
2006 238
2007 297
2008 342
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2009 372
2010 389
2011 392
2012 380
2013 354
2014 314
2015 261
2016 193
2017 110
2018 14

Total 3.899

Tabla 9: Consolidado de victimas por balas perdidas en Colombia en el periodo 2004— 2018. Datos ajustados al

modelo cuadratico.

Afio Victimas segin el modelo Victimas segun cifras oficiales
2008 342 330
2009 372 368
2010 389 393
2011 392 415
2012 380 429
2013 354 313
2014 314 265
2015 261 267
2016 193 215
Total 2.996 2.995

Tabla 10: Comparativo de victimas por balas perdidas en Colombia en el periodo 2008— 2016, del modelo

cuadrético y las cifras oficiales.

Comparativo de victimas por balas perdidas
en Colombia
500
E 450
=
= 400 | ————i
£ om0 g S ——
P =
g 200 e
% 150
E 100
= 50
> 0
Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio Afio
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
s MODELD | 342 372 389 302 380 334 314 261 193
QFICIAL 330 368 393 415 429 313 285 267 215

lustracion 20: Comparativo de victimas por balas perdidas en Colombia en el periodo 2008- 2016, del modelo
cuadrético y las cifras oficiales.
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Segun lo evidenciado en las cifras oficiales de las victimas por balas perdidas, desde
el afio 2008, en este fendmeno fue reflejando afio tras afio un aumento significativo,
pasando de 330 victimas a 429 en el afio 2012, un aumento total de 99 victimas para esos
cinco afios; para el afio 2013, se percibi6 una disminucion de 116 victimas con respecto al
afio inmediatamente anterior, lo que significa hay una incidencia positiva de campafas y
acciones tomadas tanto por el gobierno nacional como local a partir del afio 2011, en pro a
la mitigacion de este fendmeno. Curiosamente para los afios siguientes al 2013, las cifras
siguen disminuyendo, siendo Unicamente 215 las victimas en el afio 2016, una reduccion de
214 victimas en los ultimos cuatro afios, lo cual podria llevar a pensar que existe la
posibilidad a futuro, de lograr que este fendmeno sea reducido o erradicado totalmente en

nuestro pais.

Similar a las cifras reales, el modelo cuadréatico sustenta una posible reduccion
parcial y total de los lesionados y muertos por balas perdidas a largo plazo, las hipotéticas y
alentadoras cifras que suministra este modelo incentivan la creacion y continuidad de
estrategias promovidas por entidades del estado comprometidas con este fendmeno, que

afo a afio cobra la vida de cientos de colombianos.

7.2 Del Laboratorio Social para la Construccion de lo Cuadrético.

La confusion semidtica entre objeto matematico y su representacién ha creado una
barrera insuperable en un aprendizaje que todos consideramos esencial.

Bruno D’ Amore. 2006

Teniendo en cuenta el proposito inicial de la entrevista, “contextualizar al
investigador sobre el conocimiento y contacto directo e indirecto, de los estudiantes del
semillero de investigacion Mathema Kids, con armas de fuego y hechos relacionados con el

mismo”’; se pudo evidenciar lo siguiente:
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Con respecto a la pregunta uno: ;Sabe usted qué es una bala perdida?, solo dos de
los nifios entrevistados no tenian conocimiento respecto a este fendmeno; lo que permitiria
deducir que aungue no se encuentren directamente relacionados o involucrados con este

tipo de hechos de violencia, tienen claro lo que significa:

F: cuando hay un enfrentamiento entre pandillas y alguien dispara un arma, y

nadie sabea la trayectoria de esa bala.

J: Es cuando un hombre dispara con una pistola al aire y le pega a alguien o la

bala le cae a alguien.

Esto puede ser gracias al contexto social o el sector al que pertenecen, Los Laches,
un barrio ubicado en el Centro de Bogot4, en la zona suroriental de la localidad de Santa
Fe, que junto con otros de esa localidad han sido fuertemente azotados durante muchos
afios por la violencia, en especial por la guerra entre pandillas; tal y como lo asegura un
articulo del periddico el Tiempo titulado “El barrio Egipto suefia con fin de una guerra de

casi 40 afios”:

“Nadie puede pasar de una calle a otra sin ser percibido. Un solo paso puede significar una
agresion o la muerte; y en la mitad de esta frontera invisible, decenas de jovenes han crecido con el
odio infundado por sus propias familias, la materia prima para justificar el delito dentro y fuera de su
territorio. Esta guerra cumple casi 40 afios. Un muerto bajando de una colina, una balacera cayendo
en la noche eran la distraccién de los nifios, acostados en sus terrazas. Eso ha pasado en este barrio
hace afios, también en EIl Parejo, EI Turbay Ayala, El Guavio, Belén, Los Laches, Las Cruces, Santa

Rosa, todos con historias de violencia casi que genética, heredada. (Malaver, 2015)

Con respecto al segundo cuestionamiento planteado: “comente si ha sido testigo de

algtin hecho asociado a un disparo con arma de fuego”; todos los estudiantes respondieron
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que “NO”. Lo puede significar, tal vez, que dentro de su entorno mas cercano de familiares,
amigos, compaiieros de curso... no hay personas involucradas en algun tipo de hecho con

armas de fuego.

Con la pregunta tres: ;Qué cree usted que sucede con el proyectil de un arma de
fuego al realizar un disparo al aire?, se pudo evidenciar que todos los estudiantes tienen
conocimiento acertado y congruente sobre esta accidn, conocen exactamente el paso a paso
de la trayectoria seguida y algunos de ellos saben con exactitud sobre la peligrosidad del
proyectil al bajar, asegurando que cae con mayor fuerza, o que es mucho mas rapido al

caer.

K: sube y da como una curvita y vuelve a bajar.

J: que al subir, va perdiendo velocidad y al momento que tiene que caer va

recuperando la velocidad.

G: es cuando puede matar a alguna persona, porque la bala va hacia arriba, pero

coge mucha més fuerza cuando va hacia abajo.

A la pregunta cuatro: ;Como cree que varia la velocidad de un proyectil lanzado por
un arma de fuego?, seis de los estudiantes respondieron Unicamente que la velocidad va
aumentando, refiriendose a que no existen diferenciacion en la rapidez del proyectil durante

su trayectoria, que siempre va en aumento desde el inicio hasta el final.

C: rapido, va aumentando.

B: Rapido y va aumentando.
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Dos estudiantes respondieron explicitamente que la velocidad del proyectil va
disminuyendo, lo que indicaria que estos dos estudiantes tienen la concepcién de que el

proyectil al momento de ser disparado, empieza a perder su rapidez.

P: La velocidad va disminuyendo

Otros dos estudiantes aseguraron gue la velocidad se mantiene durante toda la
trayectoria, lo que hace pensar que tienen la idea de que el proyectil tiene una rapidez

constante o simplemente mantiene una rapidez desde el inicio hasta el fin del recorrido.

C: pues yo creo que se mantiene un poquito la velocidad, 6sea se mantiene igual.

Solo dos de los estudiantes describieron exactamente la variacion de la velocidad,
indicando que a medida que el proyectil empieza a subir va disminuyendo o perdiendo la
velocidad y cuando cae, aumenta la velocidad respecto a la trayectoria de subida. Aunque
los dos tienen claro la variacion de la velocidad respecto a la trayectoria de subida y bajada

del proyectil, desconocen los puntos donde la velocidad es cero o nula.

J: primero a lo que va subiendo va disminuyendo la velocidad y cuando va bajando

va cogiendo mas velocidad.

Curiosamente, solo uno de los estudiantes respondi6 a esta pregunta teniendo en
cuenta las variables que pudieran afectar la velocidad de un proyectil, el estudiante habla
del tipo de arma que se emplea al realizar el disparo, de la posicién o &ngulo de la misma e
inclusive habla sobre la afectacion que pudiera tener el peso del proyectil sobre la velocidad

del mismo durante su recorrido.
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A: depende de como sea el arma y de como la hayan hecho y eso, también depende
del peso del proyectil, porque si tiene mas peso cae mas rapido y si es mas ligera va mas al

aire.

Con relacion a la pregunta cinco: ¢Qué cree usted que le ocurre a una persona, al ser
alcanzada por un proyectil?, se pudo determinar que todos los estudiantes conocen
exactamente las consecuencias letales y no letales que conlleva el impacto del proyectil

sobre una persona.

G: la puede matar o puede quedar herida.

P: Lo puede matar o dejarlo mal, porque puede caerle en la cabeza o algun 6rgano

y matarlo.

Para Abraham Arcavi (2006), la educacion matematica debe velar por una idea de
matematizacidn capaz de generar un puente entre las matematicas cotidianas con las
matematicas académicas que se aprenden en la escuela, es decir, formalizar los conceptos y
métodos cotidianos de los estudiantes, para concluir en generalizaciones formales propias
de las matematicas académicas, para ello es necesario partir de tres nociones particulares
presentes en el analisis del laboratorio, lo cotidiano, la matematizacién y la familiaridad
con el contexto, estas tres nociones buscan clarificar el método de anélisis de la “fase de
representaciones: lo cuadratico” salvaguardando que esta fase es el resultado conjunto para
evaluar y analizar de un total de cinco fases del “Laboratorio Social para la Construccion de

lo Cuadratico”.
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7.2.1 Lo cotidiano.
Lo cotidiano en matematicas se sustenta en practicas y conocimientos matematicos
propios de cada estudiante que le permiten dar solucion a un problema o una situacién
habitual, la matematica cotidiana puede carecer de formalismo y simplicidad pero es valida,

comprable y til para quien se apropia de ella.
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lustracion 21: Ejemplo de lo cotidiano en matematicas.

Bishop (citado por Arcavi, 2006, pag. 5) define seis actividades basicas universales
que trascienden culturas: contar, localizar, medir, designar, jugar y explicar. Las anteriores
ilustraciones muestran dos representaciones graficas de la funcién cuadratica sobre el plano
cartesiano. Contar y medir como dos actividades matematicas universales son propias de
cada sujeto, moldeadas por cultura y su cotidianidad, la imagen de la izquierda realiza una
medicion por medio de conteo de 5 en 5, mientras que la imagen de la derecha lo hace de
10 en 10, respetando a simple vista el parametro, el estudiante A determina un parametro de
5u mientras que le estudiante B establece uno de 10u, fieles a su cotidianidad o a las
valores obtenidos de la variable representada.

Arcavi (2006) propone considerar otra idea que pudiera ser importante al momento
de conectar lo académico con lo cotidiano, esta idea es la nocion de contextualizacion

también definida desde lo cotidiano:
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La contextualizacién va en sentido opuesto de la matematizacion, pero la complementa. Asi
para dar significado a un problema presentado con vestido académico, se puede recordar, imaginar o,
incluso construir un contexto, de manera tal que las particulares caracteristicas contextuales sirvan de

andamio y ampliacion de las matematicas relativas a dicho problema (Arcavi, 2006).

Dentro de las respuestas dadas por los estudiantes durante el laboratorio tecnoldgico
para la construccion de lo cuadratico mediante el software educativo libre Tracker, se pudo
evidenciar que muchos de ellos utilizaron el nombre de algun objeto o forma en especifico
que perciben u observan dentro del entorno fisico inmediato, para referirse o para llamar a
un objeto matematico en particular; esto por carecer del lenguaje matematico académico
pertinente, lo que no quiere decir que estas interpretaciones o representaciones sean

equivocas, es tarea del educador hallar su validez.

El nifio acude al mundo con los conocimientos construidos hasta ese momento, los utiliza
para atribuir significado, para comprender los objetos, las parcelas de la realidad a la que se enfrenta.
En este sentido, cada comportamiento supone asimilar el objeto de la actividad a las estructuras
previas del conocimiento (los esquemas, en la terminologia de Piaget) utilizadas para darle sentido.

(Universidad de Barcelona, pag. 269)

Ejemplo de lo anterior es la respuesta observada en el analisis de las
representaciones, donde varios estudiantes nombran de acuerdo a la forma que presenta la
trayectoria realizada por el proyectil desde el lenguaje cotidiano, cuando se les solicita
nombrar una grafica de una parabola con concavidad hacia abajo aluden a terminos como

“montafia”, forma de la letra “n”, forma de “una curva que no ha terminado” y hasta “la
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mas ancha y gorda”.
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lustracion 22: Ejemplo de lo cotidiano de la funcién cuadratica desde la contextualizacion.

Para la representacion grafica de la distancia en funcion del tiempo modelada por
una funcioén lineal, algunos de los estudiantes la asociaron a la forma de un “palo”, de la

letra “I” y de una “jabalina”.
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lHustracion 23: Ejemplo de lo cotidiano en matematicas de la funcion lineal desde la contextualizacion.

Respecto a la forma que presenta la gréafica de la velocidad en funcién de la
distancia, aludieron a su forma como “una montafia invertida”, una rampa, la letra “U”,

entre otras.
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llustracion 24: Ejemplo de lo cotidiano de la funcion cuadratica desde la contextualizacion.
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Al solicitar las conclusiones finales acerca de la trayectoria y velocidad de un

proyectil disparado por un arma de fuego, los estudiantes percibieron relacién directa

existente entre el ejercicio del lanzamiento de una canica con la catapulta y los disparos con

un arma de fuego.

15.A partir de estos resultados ;qué conclusiones podrias sacar acerca de las
trayectoria y la velocidad de un proyectil disparado por un arma de fuego?
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Estuvo buena la clase y que siempre o algunas veces empieza desde ceroy

termina en cero que con las catapultas que hicimos se puede ver que es
casi igual a un arma de fuego.
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lHustracion 25: Representacion verbal de la transicion entre la simulacion y el evento real.

15.A partir de estos resultados ¢ qué conclusiones podrias sacar acerca de las
trayectoria y la velocidad de un proyectil disparado por un arma de fuego?

\
L.Ve) [al (\ 1A \le)] \) O
WA

'./'
> e £ i ) I\ oy

X e
10X eN O Que YN Ao O
\
ALS poY O
T

Yo aprendi que un arma de fuego ya sé porque hay muertes porque
cuando se disparan cuando suben cogen una velocidad y cuando baja
coge la misma pues a mi me gusté mucho porque puedo hacer algo para

prevenir las muertes.

llustracion 26: Representacion verbal de la transicion entre el fenémeno fisico al fenémeno social.

Después de deducir la relacion entre la simulacion y el evento real, el estudiante
comprende las consecuencias letales o irreversibles que pueden llegar a suceder en caso de

que una persona sea alcanzada por una bala perdida; pero ain méas importante que los
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estudiantes al final de todo el proceso generen conciencia social sobre este fenémeno en su
familia y la comunidad infiriendo desde argumentos matematicos y contribuyendo a

prevenir que mas familias sean victima de este flagelo.

7.2.2 La matematizacion.

La matematizacidn es la transicion entre las matematicas cotidianas y las
matematicas académicas secuenciada en una matematizacion horizontal y otra vertical, la
primera entendida como: llevar un evento o un hecho del contexto que nos rodea a lo
matematico; y la segunda entendida como la generalizacién de la teoria matematica desde
las construcciones propias de los estudiantes, en pocas palabras la matematizacion vertical
es fruto de la horizontal. La educacién matematica debe velar por una idea de
matematizacién vertical que formalice los conceptos y métodos de los estudiantes para
concluir en generalizaciones de las matematicas, partiendo del escenario experimental que
brinda la matematizacion horizontal.

La fase de contextualizacion se compone de una entrevista a los estudiantes del
semillero de investigacion Mathema Kids, en donde el fendmeno fisico y el social se
diferencian; en este ejercicio “se traslada un problema de su contexto a algun tipo de
matematica” (Arcavi, 2006, pag. 13) mediante “métodos informales y pre-formales a

diferentes niveles de abstraccion” dice Reeuwijk (como se citd en Arcavi, 2006, pag. 13).

A la pregunta: ;Como cree que varia la velocidad de un proyectil lanzado por un
arma de fuego?
K: iria muy rapido, pues porque esta lanzado por algo que..., como un

arma, pues el arma, el arma puede llevar la bala a mucha velocidad. La velocidad
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va aumentando porque la bala va yendo més rapido y pues si sube va también

rapido y al dar la curvita y baja, baja ain mas rapido.

J: primero a lo que va subiendo va disminuyendo la velocidad y cuando va

bajando va cogiendo més velocidad.

En ambas respuestas los estudiantes hacen una descripcion del fendmeno y lo llevan

a lenguaje matemaético cotidiano, cuantifican la variacion de la velocidad en cada instante

del movimiento del proyectil, y dan explicacion a un evento desde la informalidad con una

representacion verbal, “por un lado, el punto de partida contextual se conecta con los

enfoques informales del alumnado, por otro lado, se trata de llegar a la generalizacion

basandose en el contexto” (Arcavi, 2006, pag. 14).

.
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llustracion 27: Representacion grafica
de la altura en funcion de la distancia.

Grafica3: W 0N 1o

llustracion 29: Representacion como
lugar geométrico de la altura en funcién
del tiempo

Grafica2: x ¢l &

llustracion 28: Representacion gréafica de
la distancia en funcién del tiempo.

Gréfica 4: ™ Oy

llustracion 30: Representacion como
lugar geométrico de la velocidad respecto
a la distancia.
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Las cuatro anteriores ilustraciones corresponden a representaciones de funciones,
dos de ellas cumplen caracteristicas de “representacion grafica en el plano cartesiano”
(D'Amore, Fandifio, & lori, 2013, pag. 113) y las otras dos son representaciones como
lugar geométrico. Después de su representacion grafica, J recurre a la representacion verbal
para explicar la variabilidad de la velocidad del proyectil, sin pedirselo, desde su lenguaje

da explicacion a las cuatro funciones.

12.;,Cdémo varia la velocidad durante el movimiento del proyectil (Aumenta,
disminuye, se mantiene igual)?

En distancia versus altura aumenta al principio y luego
disminuye al final, en la segunda gréfica s6lo aumenta, en la
tercera grafica pasa igual en la primera, en la 4 gréfica
disminuye.

llustracion 31: Comparacion de representaciones graficas de funciones mediante la
representacion verbal.

Halla una generalidad entre las representaciones cuadraticas y excluye a la funcion
lineal porque percibe una congruencia entre la representacion grafica de la altura en funcién
del tiempo y la altura en un funcion de la distancia, también encuentra relacion entre estas y
la velocidad en funcidn de la distancia al nombrar las dos primeras como montafias y a la
Gltima como montafia invertida. Esta misma apreciacion la hacen sus compafieros,
aproximandose a una matematizacion vertical porque da razon de variacion a partir de una

representacion grafica, aunque adn carece de formalidad.
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Es igual lo Unico que va a cambiar es la velocidad, distancia y
altura pero la forma de la gréfica va a ser igual.

llustracion 32: Representacion verbal de la generalizacion de la representacion grafica de una funcion
cuadrética.

En matematicas académicas:

Una funcion f(x) es creciente en un intervalo si para cualquier par de nimeros

X, x, pertenecientes al intervalo se cumple que:

x; <xp = f(x1) < f(xz) (98).

Una funcion f(x) es decreciente en un intervalo si para cualquier par de nimeros

X, x, pertenecientes al intervalo se cumple que:

X1 > % = f(x1) > f(x2) (99).

Ahora ese mismo concepto matematico es abordado desde las representaciones y en

lenguaje cotidiano:

Desde la representacion verbal y contextualizada a un fenémeno fisico el estudiante
manifiesta que la distancia en funcion del tiempo “aumenta”, es creciente, que la altura en
funcion de la distancia y la altura en funcion del tiempo “primero aumenta y después
disminuye”, siendo creciente en el intervalo antes del vértice y decreciente después del

vértice, a su vez para la velocidad en funcion de la distancia “disminuye al principio y



138

aumenta al final” describiendo que es decreciente antes de cruzar el vértice y es creciente

después de ese punto.

lustracion 33: Representaciones como lugares geométricos de la velocidad en funcion de la
distancia.

Valorando la anterior interpretacion sobre funciones crecientes y decrecientes los

estudiantes analizan sus propias representaciones graficas y afirman:

13. ;Qué diferencia hay entre la velocidad inicial con la velocidad final del proyectil
(son iguales, son diferentes, que tan diferentes son?
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Que cuando llega a la altura maxima se queda en cero y vuelve
a aumentar.

llustracion 34: Representacion verbal de la velocidad en funcion de la distancia.

Esta es la generalidad de las repuestas de la mayoria de estudiantes respecto al
analisis de la velocidad del proyectil lanzado por la catapulta, en esa sencilla y cotidiana
definicion se infieren dos objetos, el primero de indole matematico y el segundo de indole

fisico:

1. Covariacion porque el estudiante establece una relacion de variacion entre dos

variables.
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2. Aceleracion porque confirma que durante el movimiento parabélico hay

variacion de la velocidad.

En el movimiento uniformemente acelerado intervienen un sin nimero de variables,
el angulo de inclinacién con el cual es lanzado un proyectil influye en variables de altura 'y

distancia como se describe en la siguiente imagen:

14.; En cuanto a la velocidad inicial y final, que diferencia habria en la trayectoria
de un proyectil disparado por un arma de fuego?
E) a4 9]0 m Y2 vyio eor Q1 Ol g &S
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Que cuando el movimiento arranca con velocidad y llega al O y
vuelve aumentar.

llustracion 35: Representacion verbal de la trayectoria respecto al angulo del movimiento parabdlico.

La representacion gréfica es la més significativa para los estudiantes, una parabola
corresponde a la representacion grafica de una funcion cuadrética, dos objetos especificos
de la parabola son representados por los estudiantes desde su lenguaje cotidiano, uno de
ellos es la simetria y el otro el vertice:

12.;,Como varia la velocidad durante el movimiento del proyectil (Aumenta,
disminuye, se mantiene igual)?
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Que cuando el movimiento arranca con velocidad y llega al 0y
vuelve aumentar.

llustracion 36: Representacion verbal en lenguaje cotidiano del vértice de una parabola.



13. ¢ Qué diferencia hay entre la velocidad inicial con la velocidad final del proyectil
(son iguales, son diferentes, que tan diferentes son?
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Son iguales sélo pierde toda su velocidad cuando va en su
maxima altura pero cuando empieza y termina son iguales son 0.

llustracion 37: Representacion verbal en lenguaje cotidiano de la simetria de una parabola.

Cada explicacion, cada forma de representar la funcion cuadratica desde un

fendmeno fisico hace visible la apropiacion de la representacion del objeto desde el
tratamiento del objeto y el transito por las representaciones, en un proceso de

matematizacion horizontal previa a la formalizacion del concepto.

7.2.3 La familiaridad con el contexto.
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El contexto en matematicas es en principio, la capacidad con la cual un estudiante

utiliza un concepto matematico previamente adquirido para ponerlo al servicio de otro

concepto también matematico, para poder representarlo.

C representa en un grafico la relacion existente entre la distancia recorrida por un

representacion grafica de una funcién cuadratica el concepto de plano cartesiano,
claramente los valores que adquieren las ordenadas en el eje y cuantifican la altura del

proyectil cada vez que se incrementa la distancia.

proyectil y la altura de este cuando es lanzado por una catapulta, ella pone al servicio de la
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Tabla|1:

Grafica 1:

lustracion 38: Ejemplo de familiaridad con el contexto en una representacion grafica de la funcién cuadratica.

Bruno D’ Amore, Martha Fandifio y Maura lori (2013) definen “la representacion
como lugar geométrico” como el un conjunto de puntos presentes en el plano. La
representacion grafica de una funcién que modela la distancia respecto al tiempo en el
movimiento parabolico es representada por H con una linea recta, al revisar en detalle la
imagen se puede ver que realiza el trazo de la recta a partir de dos puntos, entonces, adopta
el postulado euclidiano, “dos puntos definen una tinica recta”, para representar la funcién

lineal como lugar geométrico.

Grafica 2: __ {\nral

llustracion 39: Ejemplo de familiaridad con el contexto en una representacion de la funcion lineal como lugar
geométrico.
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J completa correctamente la tabla identificando que la variable de tiempo es
representada con la letra t y la variable de altura con la letra y, relaciona como unidad de
medida del tiempo el segundo seg y unidad de medida de la atura el centimetro cm,
conceptos familiares contextualizados para él que son relacionados en una tabla, aunque no

se percata que el margen de error respecto al tiempo esta dado en unidades de tiempo y no

de longitud.
ANALISIS TIEMPO VS ALTURA.
Posicién masa | t y
‘ puntual. [t 1. emg0 yvallvr G
Masa puntual: Unidad de medida:D/f_-f? Unidad de medida; C \1
Pyovect:) Margen de error: 92 0% cim Margen de error: ¢ /e1cm

lustracion 40: Ejemplo de familiaridad con el contexto entre una variable y su unidad de medida.

C relaciona las variables de distancia y altura en una tabla como representacion de
la funcion cuadrética, los valores que adquiere tanto x como y se miden en unidades de
longitud, incluso especifica que cada uno de los valores obtenidos son medidas en

centimetros.

ANALISIS DISTANCIA VS ALTURA.

Posicién masa | x y
puntual x: [t ¥
Masa puntual Unidad de medida: Unidad de medida:_
11 Margen de error: & L Margen de error
0 [
1
1,‘
4
18]
7
|
Tabla 1:

llustracion 41: Ejemplo de familiaridad con el contexto desde la representaciéon como tabla de la funcién
cuadrética.



143

Los datos suministrados por Tracker son centimetros, el software nunca lo
especifica, este sélo calibra y cuantifica, no determina unidad de medida de longitud,
entonces los estudiantes comprenden que la unidad de medida de longitud es el centimetro
porque en la fase de medicion y registro tuvieron que establecer un patron que le permite
generar una escala en la fase de rastreo con Tracker, como se muestra en la siguiente

ilustracion.

llustracion 42: Evidencia del pardmetro en la fase de medicion y registro.

El objeto matematico “unidad de medida” representado por simbolos es utilizado
para comprender la relacion entre distancia y altura modelada por la “funcién cuadratica”
(objeto matematico) desde una tabla como representacion, reconociendo que “la
familiaridad con el contexto puede referirse también a la familiaridad con un determinado

contexto matematico (académico) al servicio de otro” (Arcavi, 2006, pag. 19).

A partir del laboratorio social como experimento de disefio se establece el modelo

del fendmeno de aprendizaje:
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La hodelecion coma Practica Social

Regresion

ﬁ La ecuacion
Fenomeno Social

. Lz expresion L= erafica
Fenfn_neno verkal E!
Fisico

Experimentacion

La Modelacidn como Practica Socizl

Reflexion

llustracion 43: El modelo del fenémeno de aprendizaje a partir del laboratorio social.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Los retos actuales en Matematica Educativa en Colombia deben ser enfrentados asi,
como retos, la responsabilidad del Educador Matematico no radica simplemente en la
comprensidon de la disciplina, sino en su didactica y su compromiso social, para la
formacidn de ciudadanos capaces de decidir, comunicar y convivir, esto amerita la
renovacion del discurso de la matematica escolar incluyente, esencial y atil. “EI fendmeno
de las balas perdidas como préctica de referencia para la construccion social de lo
cuadratico” es ejemplo de una articulacién eficaz entre la disciplina matematica, su
didactica y la sociedad, porque debe prevalecer la idea de una ensefianza de las
matematicas sustentada en ... situaciones procedentes del mundo real a fin de permitirle a
los alumnos y adultos el aplicar mas facilmente las matematicas en su vida social y

profesional” (Cantoral, 2013, pag. 343).

Desde la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa el Laboratorio
Social para la Construccion de lo Cuadratico se concibe como un conjunto de acciones con
“intervencion activa del sujeto frente al objeto” (Cantoral, 2013, pag. 336), compactas en
una actividad como instrumento practico mediado socialmente, direccionada a una préactica
“intencional, continuada y normada culturalmente” (Cantoral, 2013, pag. 336) referenciada
por el fenémeno de las balas perdidas y el movimiento parabdlico, fendmenos abordados
desde la modelacion como practica social para la construccion de las representaciones de

un objeto matematico: funcion cuadratica.
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8.1 El principio normativo de la practica social.

Sin lugar a dudas el término “practica social” responde al ¢por qué? y al ;para qué?
del sustento socioepistemolégico de este proyecto, la practicas sociales son “la base y
orientacion en los procesos de construccion del conocimiento, se constituyen, por asi
decirlo, como las generadoras del conocimiento” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014), este
es el significado mas iddneo para concluir un trabajo de investigacion que asume a la
modelacién matematica como una practica social que hace posible la construccién social de
las representaciones del concepto de funcién cuadrética.

“La fase de medicion y registro, la fase de rastreo y la fase de representaciones” son
el proceso dindmico por el cual los estudiantes obtienen modelos en lenguaje matematico
sobre un fenémeno fisico, este fendmeno incorporado en un montaje de laboratorio descrito
en dos fases previas confirma la idea que las matematicas son demostrables desde un
entorno fisico, adicionado como recurso mediador al software aplicativo libre Tracker que
hizo visible esa transicion implicita entre un evento real y las matematicas.

Desde el principio normativo de la practica social: La construccion de las
representaciones de lo cuadréatico es posible gracias a la modelacion (practica social) de un
fendmeno fisico y un fendmeno social (précticas de referencia) enmarcado en un

laboratorio social como experimento de disefio.

8.2 El principio de la racionalidad contextualizada.

“La fase de contextualizacion: el fendmeno de las balas perdidas en Colombia” es el
resultado de la capacidad de evaluar e inferir sobre el escenario méas apropiado para abordar
el concepto de funcion cuadratica con los estudiantes; tomando como referencia el contexto

social en el cual los estudiantes del semillero Mathema Kids se encuentran inmersos, una
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localidad que se ha visto afectada durante muchos afios por situaciones de violencia en
general y la guerra entre pandillas, hace factible la idea de adoptar como practica de
referencia el fendmeno de las balas perdidas, porque la racionalidad contextualizada ...
alude a que la relacién del sujeto al saber es una funcién del contexto” (Cantoral, Reyes, &
Montiel, 2014). El valor didactico que tiene el poder adaptar un objeto matematico al
contexto de los estudiantes, hace incluyente y Gtil el tratamiento de las representaciones
para comprender, interpretar e inferir sobre un fenémeno social que cobra cientos de

victimas anuales.

También desde el principio de racionalidad contextualizada: el contexto de los
estudiantes fue el componente inicial para el disefio de un laboratorio social que modela el

movimiento parabolico desde lo cuadratico.

8.3 El principio del relativismo epistemoldgico.

Una perspectiva relativista epistemologica aplicada a la Educacion Matematica, no
hace todo valido, crea un sentido de humanizacion en el estudio de una disciplina
excluyente; el laboratorio social para la construccion de lo cuadratico es disefiado con la
idea de incluir y hacer Util al sujeto en practicas para la construccion del conocimiento, y
hacer inclusivas y también utiles las dinamicas para la comprension de un objeto, entonces
se han de privilegiar: las representaciones , hipotesis, conjeturas, argumentos, procesos y
errores del sujeto, proporcionados por su cotidianidad, familiaridad y academia,
favoreciendo y dando significado a la apropiacion de otras representaciones de un objeto,

que también resulten cotidianas y se formalicen en lo académico.
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El modelo matematico de las balas perdidas en Colombia es ejemplo de la
aplicacion de las matematicas a las ciencias sociales; no hay que desconocer que los
fendmenos sociales son dificiles de predecir, lo que no significa que sea imposible o inutil
hacerlo, este modelo matematico no se asume como una verdad absoluta, es una muestra
que en Educacion Matematica se debe privilegiar el saber popular, saber técnico y saber
culto como afirma Ricardo Cantoral (2013) para “analizar las practicas de comunidades
distintas y buscar en todas ellas sus valores epistémicos de verdad” (Cantoral, Reyes, &
Montiel, 2014), hoy, se da valor a la divulgacién del modelo matemético como
representacion de un fendmeno social, que indirectamente puede que motive a
investigadores e incremente el interés por el estudio particular de fendmenos sociales desde
las matematicas, 0 mas aun enriquezca las practicas de Educadores Matematicos que
aprecian la modelacién matematica como un proceso dinamico para la aprehension de
objetos matematicos. La influencia de un resultado como este puede involucrar sectores
sociales en promocion, capacitacion y toma de decisiones, aportando herramientas para el

andlisis, prediccion y mitigacion de un fenémeno en particular.

Desde el principio de relativismo epistemoldgico: los datos suministrados de
victimas por balas perdidas, permitieron establecer un modelo cuadratico, para la
prediccion, analisis y toma de decisiones, sobre un fendmeno social; a su vez, el proceso

por el cual se obtiene, se considera como un recurso didactico.

8.4 El principio de resignificacion progresiva.
Cada vez que se habla de resignificacion, se debe partir del hecho de la asimilacion
y acomodacion que Piaget (1933) expone en su libro “las representacion del mundo en el

nino”, no hay mejor interpretacion del concepto de resignificacion cuando se acepta que el
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aprendizaje es algo innato al ser, y que la asimilacion de cada nuevo objeto matematico se
debe que este es capaz de acomodarse a un sin nimero de objetos, no solo matematicos, ya

aprendidos.

A lo largo de la vida el sujeto asimila y se acomoda, mientras se apropia de nuevos
objetos, resignifica otros, esa resignificacion es progresiva y asimilada desde las
representaciones, ““...en este sentido la representacion precisa de aquello que busca ser re-
presentado” (Cantoral, 2013, pdg. 58). Los objetos matematicos al igual que todo tipo de
conocimiento son resultado de la experiencia gracias a “los entornos socioculturales que
permitirdn la emergencia del saber, un saber que por su naturaleza es compartido, es un

emergente de un proceso social” (Cantoral, Reyes, & Montiel, 2014).

Cada una de las fases propuestas en la metodologia “no aisla al individuo del medio,
sino que le da una forma de establecer lazos de interaccion”(Cantoral, Reyes, & Montiel,
2014) los cuales inciden en sus argumentos, sus representaciones, experimentos e
implementacidn de recursos, para construir socialmente representaciones de lo cuadratico y
transitar por ellas; ningun estudiante desconocia completamente el fendbmeno social, el
fendmeno fisico y las variables involucradas en este; por lo tanto, durante el taller hubo un
proceso de asimilar representaciones y acomodarlas a las previas, un asunto ligado a la
resignificacion, siendo esta progresiva durante el tratamiento del objeto, cuando se obtiene
una representacion gracias a otra, esa progresividad sera involuntaria cuando en su
matematica academica se apropie del objeto, y no sélo de sus representaciones, o cuando
encuentre en su cotidianidad aplicaciones y usos de la funcion cuadrética. “El laboratorio
social para la construccion de lo cuadratico” como recurso didactico valora todo

conocimiento previo, resignifica las representaciones y la forma en que se obtienen, trabaja
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para la progresividad a corto, mediano y largo plazo en la apropiacion de un objeto

matematico.

Desde el principio de resignificacion progresiva: los estudiantes reflexionaron sobre
un fendmeno social, a partir de las representaciones de un objeto matematico, consecuencia

del laboratorio social y evidente desde la expresion verbal como representacion.

“El fendmeno de las balas perdidas como préactica de referencia para la construccion
social de lo cuadratico” es producto de la normatividad de la modelacion matematica, de
una racionalidad contextualizada del semillero de investigacion Mathema Kids y se
encuentra a la disposicion del relativismo epistemoldgico; con esto espera ser una
investigacion en constante resignificacion, que interese, aporte y sea merecedora de

divulgacién institucional desde la disciplina matematica y su didactica.
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10. ANEXOS.

Anexo 1: Evidencias Fase de Contextualizacion
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Anexo 3: Evidencias Fase de Medicion y Registro.

Anexo 4: Evidencias Fase de Rastreo:
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Anexo 5: Instrumento Fase de Representaciones.

LABORATORIO TECNOLOGICO PARA LA CONSTRUCCION DE LO
CUADRATICO MEDIANTE EL SOFTWARE APLICATIVO LIBRE TRACKER.

OBJETIVO GENERAL: Disefiar un laboratorio de tiro parabdlico para
caracterizar lo cuadratico con estudiantes del Semillero de Investigacion
Mathema Kids.

OBJETIVOS ESPECIFICOS: Realizar la grabacién de un video que describa
la trayectoria de un proyectil lanzado por la catapulta.

Utilizar el software aplicativo Tracker para el registro y la medicién de
variables como altura, distancia, tiempo y velocidad, de la trayectoria del
proyectil.

FASE NUMERO 3: RASTREO CON EL SOFTWARE APLICATIVO
TRACKER

IMPLEMENTOS:

Computador.

Software aplicativo libre Tracker.
®Tracker

Video del registro de la trayectoria del proyectil.

&

Software aplicativo libre GeoGebra.

¥
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PROCEDIMIENTO RASTREO MANUAL EN TRACKER.

1. Importar el video a Tracker. Archivo, abrir, ubicar el video y abrir.

(5 Tracker -
Archivo ar Video T Systema de C Ventana Ayuda

EH| & % 8 w- || xcear s B | Qe | ooy | ™ o A A A A, AK| BB

v memoria en uso: 22WB de 247NB

2. Utilizando la barra inferior para delimitar el fragmento del video que describa

la trayectoria del proyectil lanzado por la catapulta.

B = — :
‘Izg:z 000 |100% H Cr > € a1 » o= |
R -

3. Ubique ejes coordenados en el primer cuadro del video u origen de la

trayectoria del proyectil.

) Tracker - x

Archivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda Minimiz. tamafio
= = % | B ’fv 1= ,ECrear o @ | Quas | oo | Ty o A A | F A A A = ad
v memoria en uso: 22WB de 247MB

4. Crear vara de calibracidon y ubicarla en el parametro establecido dentro del

) Tracker -

Archivo Editar Video Tray Systema de Ct Ventana Ayuda

2 H| & e O ¥ Crear = B | Quitan | 2 oh |\ & A A | 4 A N 2 E
v memaria en uso: 2218 de 247MB

5. Establecer cuadricula.

(% Tracker - X
Archivo Editar Video T Systema de Cs Ventana Ayuda

= B # H - || Kcrear t0 B | Qman | 0 ooy | ™ o, A A A A AA|lE B ¢
v —|—eje< [ ] Grid V)origm pixel position x| 3200 ¥| 2400 angulo desde la Imnzonla\ memoria en uso: 13MB de 247TMB

6. Crear masa puntual, la masa puntual va a corresponder al proyectil lanzado

por la catapulta.

) Tracker - x

Archivo Editar Video Trayectorias Systemade Coordenadas Ventana Ayuda

= =2 | B v L xcrea)s B | Qauan | oy | ™ o A A Z A AA| B e
¥ ——ejes [ |Grid v origin pixel position x| 320.0 y[240.0 anguiodesdelahorizontall00° | . memoriaenuso 138 de 2478

7. Rastreo manual del proyectil, utilizando la tecla “shift” y haciendo clic sobre

la masa puntual (proyectil) cuadro a cuadro.

=]

8. Obtencion y andlisis de las representaciones.

9. Exportar datos de Tracker a GeoGebra en funciéon de facilitar el analisis.
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ANALISIS DISTANCIA VS ALTURA.

Posicién
masa puntual.
Masa puntual:

X

X

Unidad de medida:

Margen de error:

y
y:
Unidad de medida:
Margen de error:

o

O 00 N o O A~ W N PP

Tabla

Grafica:




ANALISIS TIEMPO VS DISTANCIA.
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Posicion
masa puntual.
Masa puntual:

t.

t

Unidad de medida:

Margen de error:

X:

X

ljnidad de medida:

Margen de error:

0
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Tabla 2:

Gréfica 2:
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ANALISIS TIEMPO VS ALTURA.

Posicion
masa puntual.
Masa puntual:

t
t-

Unidad de medida:

Margen de error:

y
y:
Unidad de medida:
Margen de error:
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Tabla 3:

Gréfica 3:
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ANALISIS DISTANCIA VS VELOCIDAD.

Posicion
masa puntual.
Masa puntual:

X:

X

Unidad de medida:

Margen de error:

y
y:
Unidad de medida:
Margen de error:

©O©| 0 N o O b W N L, O

Tabla 4:

Gréfica 4:
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ANALISIS DE LAS REPRESENTACIONES.

. ¢Qué forma presenta la gréafica del movimiento del proyectil, que relaciona la
distancia y la altura?

. ¢Qué forma presenta la grafica que relaciona el tiempo con la distancia?

. ¢Qué forma presenta la grafica que relaciona el tiempo con la altura?

. ¢ Qué forma presenta la gréfica que relaciona la distancia y la velocidad?

. ¢, Qué forma presenta la grafica que relaciona el tiempo y la velocidad?

. ¢ Cual es el angulo con el cual fue lanzado el proyectil?

. ¢, Cual es la distancia final recorrida por el proyectil?

¢,Cual es la altura maxima recorrida por el proyectil?

. ¢,Como varia la velocidad durante el movimiento del proyectil (Aumenta,
disminuye, se mantiene igual)?
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10. ¢ Qué diferencia hay entre la velocidad inicial con la velocidad final del proyectil
(son iguales, son diferentes, que tan diferentes son?

11.¢En cuanto a la velocidad inicial y final, que diferencia habria en la trayectoria
de un proyectil disparado por un arma de fuego?

12. A partir de estos resultados ¢,qué conclusiones podrias sacar acerca de las
trayectoria y la velocidad de un proyectil disparado por un arma de fuego?
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Anexo 6: Resumen del Taller Evaluado y Aprobado por el RELME 30.

LABORATORIO TECNOLOGICO PARA LA C,ONSTRUCCION DE LO
CUADRATICO CON LA IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE
APLICATIVO LIBRE TRACKER.

Luis Carlos Vargas Zambrano

Universidad La Gran Colombia.
Colombia.
Julio de 2016 — Monterrey México.

luiscarlos.vargas@ulagrancolombia.edu.co

Categoria medio-basico; Nivel educativo superior; metodologia de trabajo mixta.
Taller: 2 sesiones de noventa minutos cada una.

Los lineamientos actuales en educacion matematica en Colombia conciben a la modelacion
como una competencia indispensable en las mediaciones de la disciplina, encargando a
dicha representacion la consolidacion de fendmenos y situaciones reales en modelos
matematicos, es decir, el estudiante correlaciona su entorno y la analitica matematica; para
ejemplificar y fortalecer el componente didactico de esta competencia, se implementa una
experiencia fruto de una ponencia y un trabajo de investigacién en curso en donde el
software aplicativo Tracker es la clave para el proceso de modelado del movimiento
rectilineo y parabdlico para conceptualizar los términos de funcion lineal y cuadratica.

LABORATORIO TECNOLOGICO PARA LA C,ONSTRUCCIC')N DE LO
CUADRATICO CON LA IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE
APLICATIVO LIBRE TRACKER.

En Colombia la creacién de modelos matematicos es una competencia primordial en los
lineamientos actuales de educacion matematica, reconociendo que el proceso de modelado
matematico parte de escenarios experimentales escasos 0 en su gran mayoria de ejercicios
de texto hipotéticos, ocasionando que la transicion efectiva entre un fendmeno o situacion
real y las matematicas no sea del todo evidenciado por el estudiante. El reto actual del
programa de licenciatura en matematicas y tecnologias de la informacion de la Universidad
La Gran Colombia a través del semillero de investigacion Mathema es disefiar escenarios
de experimentacion para construir conocimiento matematico en distintos escenarios. La
actividad fundamental de la experimentacion consiste en comparar las propiedades de los
modelos con las propiedades correspondientes al mundo real (Baird, 1996, pag. 68)

Gracias a la experimentacion se pueden proponer problemas de los cuales los estudiantes
tengan explicaciones propias y que por medio del uso del conocimiento matematico puedan
justificar desde un punto de vista matematico la veracidad de sus apreciaciones. Una
metodologia basada en esta apreciacion hace necesario el disefio de laboratorios que
establezcan secuencias para la comprobacion de hipdtesis. El laboratorio se puede
interpretar como un escenario para la explicacion cientifica y la argumentacion critica de
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problemas. El laboratorio es una suma estructurada de actividades de modo que planeen la
formulacién de hipotesis y elaboracion de tesis a través de la verificacion experimental de
la hipdtesis formulada (Galetto, 2014).EI trabajo de laboratorio tiene diferentes usos pero
principalmente se pueden enmarcar en la motivacion mediante la estimulacion del interés y
la diversion; también para intensificar, facilitar y propiciar la conceptualizacion de los
elementos que conforman la teoria objeto de estudio, para proporcionar una idea sobre el
método cientifico y desarrollar habilidades en la planeacion organizacion y desarrollo del
trabajo investigativo en su utilizacion y por Gltimo, para desarrollar determinadas actitudes
cientificas como la consideracion y valoracion de las ideas y sugerencias de otras personas,
la objetividad y la buena disposicion para no emitir juicios apresurados. (Hodson, 1994,
pags. 299-313).

Partiendo las definiciones anteriores se plantea el presente taller para dar una respuesta
coherente y efectiva a las necesidades actuales de una competencia esencial de la educacién
matematica, la modelacion; reconociéndola como una representacion que fundamenta y
explica la transicion entre un fendmeno fisico o una situacion habitual y su representacion
matematica; en el marco de dicha representacion, se traza como principal objetivo incluir el
proceso de experimentacion en la creacion de modelos matematicos en las mediaciones
académicas de la disciplina implementando el Software Aplicativo Tracker, privilegiando
la interaccidon del estudiante con su entorno y la relacion existente entre la experienciay el
concepto analitico de estudio.

La presente propuesta es consecuencia de la ponencia: “modelacion de funciones a partir
del software aplicativo Tracker en practicas experimentales” enmarcado de un laboratorio
de movimiento parabdlico en donde los estudiantes de licenciatura en matematicas
modelaban el transito de un proyectil lanzado por una catapulta de torsion para llegar al
concepto de funcién cuadratica. La primera técnica de modelizacion consistia en una serie
de lanzamientos repetitivos del proyectil contra una pared en periodos de tiempo
cronometrados; para posterior toma y organizacién de datos, relacion entre variables
distancia, altura y tiempo en representaciones semioticas y obtencion de la funcion
mediante regresion cuadratica, la segunda consistia en grabar un video del movimiento del
proyectil y rastrearlo con el software Tracker para ser analizado y obtener el modelo; la
experiencia trae como resultado que ambas técnicas de modelado son significativas en la
concepcion de funcion cuadratica debido a que se llegd a generalizar, entender y relacionar
el modelo obtenido con el fendmeno.

Al haber dificultades en la medicién manual del tiempo en lapsos tan cortos, se concluye
que la técnica de modelado con la aplicacion es mas eficaz en procesos de medicion, es
decir, facilita la obtencion de datos reales del movimiento con un margen de error minimo,
acercandose mas al modelo cuadratico que se busca obtener. La investigacion en curso que
lleva por nombre “resignificacion de la medicidon en practicas experimentales de la
modelacion matematica a partir del software aplicativo tracker” orientard y se enriquecera
de teoria conceptual en el desarrollo del taller. La parte inicial (20 minutos) de la primera
sesion se enfocard a la presentacion de la metodologia de trabajo del semillero de
investigacion en el disefio de laboratorios para la modelacion de fendmenos fisicos.
Después de esto, en un segundo momento (30 minutos) los participantes en grupos de tres
personas, construiran cada uno una catapulta muy sencilla con materiales provistos por los
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expositores para poder realizar el lanzamiento de un proyectil. En un tercer momento (30
minutos), cada uno de los grupos realizara la grabacion con sus celulares de un video en el
que se describa la trayectoria del proyectil, es aconsejable realizar varias grabaciones para
la sesion del dia siguiente.

La segunda sesion puntualizara en el uso del software aplicativo tracker dando a conocer
datos particulares de software, afios de difusion, desarrolladores, versiones, compatibilidad
con sistemas operativos y descarga, continuando con la familiarizacion entre el usuario y el
programa, los asistentes tendran la posibilidad de importar el video grabado la sesion
anterior, determinar el periodo de tiempo, escoger la cantidad de cuadros por analizar segun
la calidad del video, establecer ejes coordenados y parametro o unidad de medida de
longitud para el rastreo manual o automatico del punto de masa y asi poder llegar a una
tabla y grafica que relacione las variables de distancia, altura y tiempo, adicionando otras
como angulo, velocidad y aceleracion que pueden llegar hacer parte de la discusion y
analisis del modelo obtenido o los resultados, el programa entregara la funcién especifica
gue modela el movimiento. La técnica de modelacion matematica Tracker en educacion se
fundamenta bajo el ideal de la equidad y calidad educativa para la formacion matematica
Basica, Media y Superior de estudiantes, recociendo como principales factores: el contexto
socioeconémico del educando, el papel indispensable del docente y la implementacion de
recursos informaticos accesibles; todo encaminado hacia los procesos de investigacion en
educacion matematica.

Referencias Bibliograficas.

Baird, D. (1996). Experimentacion: Una introduccion a la teoria de las mediciones y al
disefio de experimentos. México: Prentice Hall.

Galetto, M. y. (2014). Saber Experimentar. Bogota: Magisterio.

Hodson, D. (1994). Hacia un enfoque mas critico del trabajo de laboratorio.
Ensefianza de las ciencias, 299-313.
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Anexo 7: Oficios Cifras Estadisticas de Homicidios y Lesionados por Balas

Perdidas.

Bogota D.C., 05 dec diciembre de 2016

Sefor Patrullero

MAURICIO SARMIENTO HUERTAS

lnvestigador Criminoldgico, Seccional de Investigacion Criminal - POLFA
Avenida Carrera 68 No. 19-81 Edificio DIAN Piso 2

Bogota D.C

Asunto: Solicitud cifras estadisticas

Actualmente nos encontramos adelantando estudios de Licenciatura en Matematicas y
I'ccnologias de la Informacion en la Universidad la Gran Colombia, sede Bogota, ubicada
en la carrera 6 No. 12B - 40, dentro de nuestro trabajo de investigacion, enfocado al
lenomeno de las balas perdidas como practica de referencia para la construccion social de
las representaciones de la funcidn cuadritica, como requisito de grado para optar el titulo
profesional; requerimos su valiosa colaboracién en el sentido de proporcionarnos las cifras
oficiales de muertos y lesionados por balas desde el afio 2008 y hasta la fecha, en lo posible
discriminado por cada departamento. Es de aclarar que esta informacion serd utilizada

unica y exclusivamente con fines de tipo académico en nuestro trabajo de grado.

IDc antc mano, gradecemos su atencion y amable colaboracion a la presente solicitud, y O‘O
N

quedamos atentos a una pronta respucsta. Q,S’

&

S
Atentamente,
—_— @}“ ¢ \\“0&63
é &\

Istudiante d LICCHCI ura en Matematicas y Tecnologias de la Informacion
Codigo: 109131133

@és g

I tudiafite de Licenciatura en Mar¢maticas y Tecnologias de la Informacion
Cdédigo: 1091310093
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MINISTERIO DE DEFENSA NACIONAL | L‘:}’g‘slg‘g‘n‘fg
POLICIA NACIONAL e o

DIRECCION DE GESTION DE POLICIA FISCAL Y ADUANERA

Bogota D.C., 20 de diciembre de 2016

Sefores

JEISSON FABIAN GARCIA CHACON

LUIS CARLOS VARGAS ZAMBRANO

Estudiantes de Licenciatura en Matematicas — Universidad la Gran Colombia
Bogota D.C

Asunto: Respuesta solicitud cifras estadisticas

En atencion al requerimiento generado por ustedes, de manera atenta me permito enviar las cifras
oficiales de muertos y lesionados por balas perdidas en todo el pais, discriminado por
aepartamentos, del 01 de enero al 31 de diciembre de los afos 2008 al 2015 y del 01 de enero al
20 de giciembre del afio 2016, asi:

Cifras estadisticas de homicidios por balas perdidas

- DEPAR QPO O 008 g0 010 0 0 0 0 0 016
.
| AMAZONAS 0 0 0 0 0 0 1 0 0
| ANTIOQUIA 8 14 24 18 15 15 4 6 7
ETLANTICO 4 2 7 0 0 0 3 3 2
| BOLIVAR 3 5 7 6 3 4 3 2 5
[BoYACA 0 0 0 2 0 1 0 0 0
| CALDAS 0 2 0 3 1 2 2 1 0
| CAQUETA 1 0 0 0 1 1 1 1 0
_ CASANARE 0 0 0 0 0 5 0 0 0
| CAUCA 0 1 2 0 5 2 1 2 0
| CESAR 0 1 2 0 0 1 1 0 2
cHOCO 0 0 1 0 0 0 0 1 2
 CORDOBA 0 0 0 0 1 0 0 0 0
'CUNDINAMARCA 0 3 1 4 5 0 4 3 1
| GUAJIRA 0 0 0 0 0 0 1 1 0
HUILA 2 3 2 1 0 0 1 2 0
MAGDALENA 0 2 0 2 0 2 1 1 0
META 0 3 1 0 2 1 1 1 2
NARINO 2 2 3 2 3 9 0 2 4
NORTE DE SANTANDER 1 0 1 1 1 0 2 1 4
| PUTUMAYO 0 0 0 0 0 1 0 0 1
| QUINDIO 0 1 0 1 0 0 0 1 0
RISARALDA 2 0 1 1 2 1 0 1 1
SAN ANDRES 0 0 0 0 0 0 0 1 0
SANTANDER 3 2 8 0 1 2 3 0 1
TOLIMA 1 0 2 0 4 1 1 3 0
| VALLE 26 24 24 21 17 4 9 8 2
| TOTAL 53 65 | 86 62 61 49 39 4 34

Fuente: Sistema de Informacion Estadistica, Delincuencial, Contravencional y Operativa de la Policia Nacional (SIEDCO),
fecha de consulta 20/10/2016.

DS - OF - 0001 Pagina 1 de 2 Aprobacion: 07/04/2014
VER: 2



174

Cifras estadisticas de lesionados por balas perdidas

DEPARTA O PO O 1]1}3 0% 010 U 0 0 1 1 0
AMAZONAS 0 0 0 0 0 0 2 0 0
ANTIOQUIA 20 86 103 107 92 56 45 75 53
ARAUCA 4 2 0 0 0 0 0 0 1
ATLANTICO 39 22 45 29 17 5 6 3 10
BOLIVAR 12 5 5 2 9 5 6 5 1
BOYACA 0 0 1 2 2 0 0 0 0
CALDAS 3 5 6 5 13 8 7 2 2
CAQUETA 0 4 0 2 2 0 3 4 1
CASANARE 0 0 0 1 2 6 0 9 2 %
CAUCA 10 8 3 2 7 8 3 7 7
CESAR 1 4 2 2 1 5 4 1 2
CHOCO 1 3 1 0 0 0 2 4 2
CORDOBA 5 0 0 0 0 1 1 2 1
CUNDINAMARCA 28 16 18 14 14 1 14 g 1
GUAJIRA 1 0 1 8 9 2 1 0 3
GUAVIARE 0 1 0 0 0 0 1 2 0
HUILA 6 6 15 18 19 6 4 3 1
MAGDALENA 7 15 4 1 11 14 6 10 14
META 12 12 6 8 17 16 1 4 2
NARINO 7 2 8 13 19 9 5 4
NORTE DE SANTANDER 1 3 1 2 4 11 10 12 6
PUTUMAYO 0 0 0 1 1 3 5 1 4
QUINDIO 2 5 1 1 2 1 4 9
RISARALDA 2 3 2 2 3 1 2 2 2
SAN ANDRES 3 2 0 0 0 0 0 0 0
SANTANDER 35 16 8 22 21 14 20 18 7
SUCRE 0 7 2 1 1 4 2 10 4
TOLIMA 5 7 2 6 6 2 4 3 1
VALLE 73 69 73 99 96 74 61 40 41
TOTAL 277 303 307 353 368 264 226 226 181
Fuente: Sistema de Informacion Estadistica, Deli ial, Ct | y Operativa de la Policia Nacional (SIEDCO),

fecha de consulta 20/10/2016.

Lo anterior para su conocimiento y demas fines que estimen pertinentes.

\
-
Atentamente. 50'- «\,\7
§0\I\ '\’LU
¥ \L
A | Fol0
\ﬂm..-v"' A
Patrullero MADRICIO"SARNIENTO HUERTAS N

Investigador

Elatorado por: PT. Mauricio Sarmiento Huentas 2

Revisado por PT. Mauntio Sarmiento Huertas 2~

Fecha Elaboracion: 20/12/2016
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