O

instituto Universidad
de edﬂucaci@n el Walle
y pedagogia

HEURISTICAS Y MODELOS MATEMATICOS: UNA APROXIMACION A
TRAVES DE PROBLEMAS MATEMATICOS EN EL CONTEXTO DE LA
FisSICA

ANDRES FELIPE LARA FERNANDEZ

CopIG0: 0931519

UNIVERSIDAD DEL VALLE
INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
LICENCIATURA EN MATEMATICAS Y FiSICA
2015



HEURISTICAS Y MODELOS MATEMATICOS: UNA APROXIMACION A TRAVES DE PROBLEMAS

MATEMATICOS EN EL CONTEXTO DE LA FisSICA

ANDRES FELIPE LARA FERNANDEZ
CODIGO: 0931519

DIEGO GARZON CASTRO
DIRECTOR TRABAJO DE GRADO

UNIVERSIDAD DEL VALLE
INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
LICENCIATURA EN MATEMATICAS Y FiSICA
2015









DEDICATORIA

Dedico esta investigacion con toda el alma, esfuerzo, dedicacion y corazén a Dios por mantener

las bendiciones sobre mi vida en cada instante vivido y ser siempre mi fuente de inspiracion.

A mis padres, para que siempre lleve la bandera de que sin ellos esto NUNCA hubiera sido una
realidad. Gracias por su apoyo incondicional en las caidas y en los aciertos de mi vida

universitaria y por siempre tener una voz de aliento para seguir mi proyecto.

A mi esposa, que siempre estuvo paciente en la construccion, estructuracion y culminacion de

este trabajo de grado que Dios me bendice en entregar.

A mis hermanos (Diego, Gustavo, Camilo, César, Mario), mi hermana (Lina), gracias por estar

siempre ayudando desde sus silencios, presencias y consejos.

A mi amigo, compaiiero, docente, consejero y director de tesis... a la memoria del Maestro
Octavio Augusto Pabon Ramirez que entreg6 su vida a la verdadera orientacion docente y se
comparte conmigo desde el cielo gran parte de mi historia y formacion académica... siempre
oraré por vos, te ruego que lo hagas por mi también. Posdata: nunca olvidaré tu gran sentido del

humor.

Andrés Felipe Lara Fernandez



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darme la licencia de escribir estas lineas y delatarme con el fruto de la
gratitud hacia su presencia infinita en mi vida. Todo lo que soy, lo que tengo y lo que hago es

para darte gracias por tu misericordia.

A mis evaluadores (Diego Garzon y Maritza Pedreros) para que Dios en su infinito amor llene
sus caminos de la luz incandescente y eterna de su misericordia... gracias por la gran ayuda en

los momentos mas dificiles del camino... son unos angeles de Dios

A mis padres, GRACIAS POR LA PACIENCIA, lleven la bandera en alto de que: “sin ellos esto
NUNCA hubiera sido una realidad”, gracias a su apoyo incondicional en las caidas y en los

aciertos de mi vida Universitaria y siempre tener una voz de aliento para seguir mi proyecto.

A mi esposa, que siempre estuvo paciente en la construccion, estructuracion y culminacion de

este trabajo de grado que Dios me bendice en entregar.

Agradezco a todos aquellos que tuvieron algo de culpa en esta meta lograda propuesta en mi vida
y gestada con un gran equipo de docentes que me permitieron nacer y crecer en este mundo de la

ensefianza de las matemaéticas y a formarme cada dia mas como persona.

Andrés Felipe Lara Fernadndez



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN ......oooiioiiieteeeteeseee e ees st n st s e en st e et seeneenennenens
INTRODUCCION ..ottt sttt 10
1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION ......cccoooiiiiiieieisieieseeeeeses s 12
1.1. CONTEXTUALIZACION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA. .........cccocoovvrrrierrriereene, 12
1.2, OBIETIVOS.....cooiiiiiieieie ettt 19
2. MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL ........cooviieeieeieeieeieeeese e 20
2.1. MODELACION MATEMATICA ......oooiiiiiiiiiiieieteeee e 20
2.2. RESOLUCION DE PROBLEMAS..........cooiiiiiieiiieieesieseeeiessesies s 23
2.3. CONEXION ENTRE LA MODELACION MATEMATICA Y LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS MATEMATICOS ......coooivieicieieie st 26
2.4, IMPORTANCIA DEL CONTEXTO ...cvvuiiiiiieiieieeiisieeseesiesiesiesis s 30
2.5. EL TRABAJO EXPERIMENTAL EN MATEMATICAS EN EL CONTEXTO DEL
LABORATORIO DE EDUCACION MATEMATICA ........oovuiieieieieiesesve e 31
2.6. ESTRUCTURA DEL LABORATORIO DE EDUCACION MATEMATICA .......cccceovveernnne. 34
3. METODOLOGIA. .......coiiiiiiiteietee et s e 38
3.1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION .......cccccoovirirerireeeeeeesiesiessesis e, 41
3.2. DISENO DE LAS FICHAS DE TRABAJO DEL LABORATORIO DE EDUCACION
MATEMATICA ..ottt neanens 44
3.2.1. ANALISIS DE LAS PRUEBAS PISA Y PRUEBA SABER 11°........cccoovveieeeeerineenisrnrenene. 45
3.2.2. ANALISIS DE TEXTOS ESCOLARES.........coeviviiieeieeeiieisiesis s s 47
3.2.3.CONSTRUCCION DE LAS FICHAS DE TRABAJO .........covivivirerereeeeeesiesiesisses s, 52
3.3, ANALISIS PRELIMINAR ......cooimiiiiiieiiietiess st 56
4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE GRADO ..........coovoeieieierersisssresens 60
CONSIDERACIONES FINALES.........ooiiiiieicieie ettt 67
5. BIBLIOGRAFIA ......cootiiiiiiieie ettt 72
B.  ANEXOS ..ottt 76
6.1. ANEXO 1: CONTEXTO DE LA FISICA PRESENTE EN LAS PRUEBAS PISA................... 77
6.2. ANEXO 2: CONTEXTO DE LA FISICA PRESENTE EN LOS TEXTOS ESCOLARES
ANALIZADOS. ..ottt ettt 79
6.3. ANEXO 3: FICHAS DE TRABAJO DISENADAS Y ADAPTADAS .......cccovvvrrerernrerennens, 83

6.4. ANEXO 4: FICHAS DE TRABAJO RESUELTAS POR LOS PARTICIPANTES................... 90



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Marco de referencia curricular de Matematicas. TIMMS (1998).........ccccocevvreneniriennn. 16
Figura 2. Comparacién entre la perspectiva tradicional de la Resolucion de Problemas
Matematicos y la perspectiva de los modelos y la modelacién en la Resolucion de Problemas

IMBEEIMALICOS. ..ottt e ettt e et e e bt e st e st e s et et et e e beebe e s e eneene e st e eesbeneenreanes 27
Figura 3. Modelacion Matematica bajo la perspectiva de 1a EMR. ...........ccooeiieiiiie i 29
Figura 4. Estructura del Laboratorio de Educacion Matematica............c.cooveveeerierenenenenesienes 36
Figura 5. Preguntas “velocidad de un auto de carreras” prueba diagnoéstica. Parte 1. ................... 77
Figura 6. Preguntas “velocidad de un auto de carreras” prueba diagnodstica. Parte 2. ................... 78
Figura 7. Explicacion de las expresiones algebraicas usando la cinematica en el texto Gran
ENCIiClopedia EQUCALIVAL. .......cc.oiiiiiieiiee ettt e e s aeenee s 79
Figura 8. Problemas de matematicas en el contexto de la cinematica y la dindmica. Fuente:
PeNsSamiento MAtEMALICO 8P.........ccuii ittt 80
Figura 9. Problemas de matematicas (geometria) en el contexto de las ondas mecanicas. Fuente:
algebra INtermedia. P. BL5. ... ... 81
Figura 10. Problemas matematicos en el contexto de la Fisica usando péndulo, choques
inelasticos y elasticos. Fuente: Algebra intermedia. ...........ccoceveveeeeveceeveeeeee e 82
Figura 11. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Anverso. ....... 90
Figura 12. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Reverso. ........ 91
Figura 13. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Anverso. ....... 92
Figura 14. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Reverso. ........ 92
Figura 15. Ficha de trabajo Ml VELOCIDAD MEDIA. Y resuelta por un participante. Anverso.
........................................................................................................................................................ 93
Figura 16. Ficha de trabajo Ml VELOCIDAD FINAL resuelta por un participante. .................... 94
Figura 17. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILAS por algunos participantes.................. 95
Figura 18. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILLAS resuelta por un participante............. 96
Figura 19. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILAS resuelta por un participante. Anverso
........................................................................................................................................................ 97
Figura 20. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILAS resuelta por un participante. Reverso.
........................................................................................................................................................ 98
Figura 21. Ficha de trabajo ; DONDE CAERA LA PELOTA? Solucionada por un grupo de
PAITICIDANTES. .viivtieitteeitie ettt ettt e et e e e e b e e st e e b e e ese e e beessb e et e e eseeebeeens e e beeenbeebeeaneeenneeanes 99
Figura 22. Ficha de trabajo ;DONDE CAERA LA PELOTA? Solucionada por un grupo de

[OF Lo T T T (=T PSSP USRS 100
Figura 23. Ficha de trabajo ONDAS EN EXPANSION resuelta por un grupo de participante.

F N 1Y €0 TSP T RO P UPRTUPRRTRTOPRRTR 101
Figura 24. Ficha de trabajo ONDAS EN EXPANSION resuelta por un grupo de participante.
REVETISO. ...ttt ettt e e h et e bt e ket e bt e ehe e e bt e e hb e e be e ehb e e beeeneeereennneen 101
Figura 25. Ficha de trabajo PROPAGACION EN EL AGUA resuelta por un grupo de

[OF Lo T T Vg (=T PP SRPURPR 102
Figura 26. Ficha de trabajo PROPAGACION EN EL AGUA resuelta por un grupo de

[OE Lo T T Vg (=TRSO STPRURPRS 103
Figura 27. Ficha de trabajo PROPAGACION EN EL AGUA resuelta por un grupo de
PATTICIPANTES. ...eieeet ettt bbb bbb bbb bbbt et e s et b e bt bt bt et e e r e 104



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Elementos de forma de los textos escolares analizados ............c.cccocevevveieciiesiciecsecenn, 47
Tabla 2. Andlisis de algunos contextos de la Fisica presentes en los diferentes textos escolares..50
Tabla 3. Solucién de las fichas de trabajo solucionadas por el investigador. ...........c.cccccovevvvennne. 57

Tabla 4. Rejilla de andlisis de las producciones de los participantes del Laboratorio de Educacion
Y =T 1T LA o= WSO PRRTPRRRRIN



RESUMEN

La presente investigacion se plantea como una propuesta didactica dirigida a aportar
algunas estrategias para la vinculacion explicita de la Fisica como un contexto en algunas
actividades experimentales de las matematicas. La experiencia propone considerar los procesos
matematicos de Modelacion Matematica y de Resolucién de Problemas Matematicos, con el fin
de identificar algunos modelos matematicos y algunas heuristicas que emergen al resolver

problemas matematicos en el contexto de la Fisica.

Inicialmente, se analizan diferentes fuentes bibliograficas que den razén de los vinculos
entre la Modelacion Matematica, la Resolucion de Problemas Matematicos y la relacion entre si;
con el fin de determinar la conexién entre esta relacion y el uso de la Fisica como un contexto en
diversos problemas matematicos. Para asi, disefiar, adaptar y aplicar fichas de trabajo del
Laboratorio de Educacion Matematica con el fin de encontrar elementos que respondan a estas

relaciones explicitas.

Finalmente, se busca mostrar la importancia de las actividades matematicas
experimentales que toman a la Fisica como un contexto para favorecer la construccion de
modelos matematicos y de las heuristicas que surjan por parte de los participantes que interactdan

con los problemas expuestos en las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica.

Palabras claves: Modelacion Matematica, Resolucion de Problemas Matematicos, Contexto,

Laboratorio de Educacion Matematica, Fisica.



INTRODUCCION

La presente investigacion se inscribe en la Linea de Investigacion Didactica de las
Matematicas del Programa Licenciatura en Matematicas y Fisica, del Instituto de Educacion y
Pedagogia (IEP) de la Universidad del Valle.

Este trabajo surge como resultado del analisis de diferentes problematicas de la didactica
de las matemaéticas y de la busqueda de nuevas propuestas de intervencién formuladas para
abordar la Modelacion Matematica y la Resolucion de Problemas Matematicos al usar la Fisica
como un contexto propicio para que los participantes realicen la comparacion entre situaciones de

su vida cotidiana y los saberes matematicos en cuestion.

Se busca con esta investigacidn encontrar los diferentes modelos matematicos y heuristicas
asociadas al disefio de las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica a partir del
andlisis de pruebas nacionales e internacionales y textos escolares enfocados en identificar y
seleccionar problemas matemaéticos en el contexto de la Fisica, para favorecer la presencia de los
mismos, con el fin de indagar los modelos matematicos y heuristicas que emergen al aplicar las

fichas de trabajo con un grupo de participantes del Laboratorio de Educacion Matematica.

Para desarrollar lo anteriormente descrito en el presente trabajo de grado, se plantea como
estructura de la investigacion cuatro capitulos que responden, respectivamente, a los 5 elementos
citados para un estudio de casos en una investigacion cualitativa: La pregunta de la
investigacion, Las proposiciones teodricas, Las unidades de andlisis, La vinculacion logica de los

datos a las proposiciones y Los criterios para la interpretacién de los datos.

El primer capitulo da razén de la importancia que hay en la relacion entre los procesos
matematicos de Modelacién Matematica y de Resolucién de Problemas Matematicos cuando se
abordan problemas matematicos en el contexto de la Fisica. Adicionalmente, incluye la pregunta

problematizadora y los objetivos propuestos para delimitar y orientar la presente investigacion.

El segundo capitulo se plasma las diferentes acepciones de estos dos procesos, sus
relaciones y vinculos a traves del contexto y como estas acepciones se vinculan con el trabajo
experimental en matemaéticas, dando importancia a la estructura del Laboratorio de Educacion

Matematica de la Universidad del Valle.
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En el tercer capitulo, se describen las caracteristicas para el desarrollo de una investigacion
cualitativa, desde la estrategia de un estudio de casos, se muestran los contextos sobre los cuales
se desarrollo la investigacion, los analisis de pruebas nacionales, internacionales y textos
escolares que desembocaron en el disefio, adaptacién y aplicacion de las fichas de trabajo bajo la
estructura del Laboratorio de Educacion Matematica de la Universidad del Valle.

En el cuarto capitulo, se realizan los analisis, conclusiones y consideraciones finales de los
resultados de la aplicacion de las fichas de trabajo, disefiadas a partir de manejo de problemas y
situaciones matematicas en el contexto de la Fisica, a participantes del Laboratorio de Educacion

Matematica.

Para finalizar encuentran los referentes bibliograficos y los anexos que sustentan y

evidencian el trabajo realizados en los cuatro capitulos anteriores.

11



1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. CONTEXTUALIZACION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, se evidencia un creciente interés por desarrollar propuestas curriculares,
estrategias pedagdgicas y metodoldgicas, en las diferentes investigaciones de la didactica de las
matematicas, que aporten a una mejor comprension de las matematicas. Por un lado, se tiene la
importancia de los procesos matematicos, por otra parte, la importancia de explicitar un contexto
ya sea cotidiano, cientifico, socio cultural, entre otros, que pueda vincularse con los saberes

matematicos en cuestion.

Para sustentar lo anterior, diversos investigadores afirman que la atencion de los
educadores debe centrarse en los procesos de ensefianza de las matematicas puesto que, como lo
afirma Font (2007), “Una de las tendencias actuales es la importancia que se da a la ensefianza de
los procesos de pensamiento propios de la matematica. Ya no se considera que la ensefianza sea
una mera transferencia de contenidos”. Estos procesos matematicos, como lo son La Modelacion
Mateméatica y la Resolucion de Problemas Matematicos, implicarian, entre otras observaciones,
una ensefianza de matematicas mas humanas, menos formales donde el conocimiento matematico

cobre un sentido mas significativo para el estudiante.

Adicionalmente, el MEN (1998), expone la necesidad de vincular dichos procesos con las
experiencias y realidades de los estudiantes, en general, de las personas que tiene una interaccién
con los contenidos matematicos, de forma que sean puestos en escena desde situaciones
matematicas especificas para facilitar su manejo y apropiacion, con el fin de generar el desarrollo

de determinadas competencias en el pensamiento matematico.

En primera instancia se tiene que la Modelacion Matematica permite a los estudiantes
observar, reflexionar, discutir, experimentar, evaluar, aplicar, organizar y construir los
conocimientos matematicos de forma significativa MEN(1998), enfocada a favorecer la
resolucion de problemas matematicos y el aprendizaje de las matematicas.

Sin embargo, la Modelacion Matematica presenta diversas dificultades, principalmente
por las diferentes acepciones que tiene y caracterizan al proceso, algunas definiciones se

relacionan entre si, otras son notablemente diferentes y cambian hasta su nominacion, en la
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literatura se encuentran los siguiente nombres: Matematizacion, Modelaje, Modelizacién y
Modelacion Matematica; lo cual genera un fuerte interés en el analisis y eleccion de una postura

de la misma.

En este trabajo se adoptara la Modelacion Matematica como lo expone Blum (2007),
quien argumenta que la Modelacion Matematica ha de ser usada para hacer explicita la relacién
entre el mundo real y las matematicas. Dicha relacion es interpretada desde lo planteado por
Freudenthal (1991), (citado por Font, 2007)

Ante este creciente interés por la relacion entre la Modelacion Matemética y el mundo real,
se hace pertinente el uso de la conexidn entre el saber matematico y las formas de aplicarlo en un
problema determinado. De esta forma el MEN (1998) sostiene que el contexto se entiende como
todo lo concerniente al entorno del estudiante y que le da sentido a la matematica que aprende.
Sin embargo, el tratamiento matematico de los contenidos de la disciplina en el curriculo nacional
y la presentacion de las situaciones problema pocas veces refleja la naturaleza y los aspectos

fenomenoldgicos del concepto implicado (Villa & Ruiz, 2009).

Israeli (1996), (citado por Tigreros, 2009), presenta un breve recorrido historico de la
conexion entre los contextos y la Modelacion Matematica, a partir de cuatro etapas de la historia
del uso de modelos matemaéticos para explicar el mundo:

1. Se encuentra la etapa pitagorica que consideraba que el mundo se podia describir
aplicando relaciones numéricas, mejor dicho, el nimero como la manera perfecta para

describir al universo. Etapa ligada a los mitos.

2. La revolucion de Galileo que impuso una vision distinta de la relacion entre las
matematicas con la descripcion de los fendmenos naturales. Las leyes que rigen la

naturaleza estan escritas en lenguaje matematico.

3. La vision mecanicista, influenciada por la mecénica de Newton, que domina el
pensamiento cientifico por muchos afos, se considera incluso vigente hoy dia, donde se
sostiene que todos los fendmenos del universo resultan del movimiento de los cuerpos,
regido por las leyes de la mecénica, de lo que se preservo que la ciencia debe ofrecer

una imagen unitaria y objetiva del universo.
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4. Desde principios del siglo XX, cuando la Fisica clasica entrd en crisis y hasta la
actualidad, el punto de vista dominante contradice la idea mecanicista. Se habla de
modelos matematicos o de matematicas aplicadas, en plural, lo que niega la vision
unitaria de la ciencia. Se dejo, paulatinamente, de mencionar modelos de tipo mecénico
para dar lugar a formas de describir los fendbmenos a partir de la analogia de las

estructuras matematicas subyacentes a éstos.

Lo anterior evidencia la importancia que ha tenido la Fisica en la construccion historica de
Modelos Matematicos como un contexto que permita la relacion entre los saberes matematicos y
el mundo real. Paralelamente surge el interrogante: ;Cudles conceptos 0 nociones matematicas

son apropiados para ilustrar los procesos de modelacion en su construccion?

Un recorrido historico y epistemoldgico en busca de la construccién y evolucion de
conceptos matematicos abordados alrededor del siglo XVII dejan entrever la presencia de un
vinculo estrecho entre las matematicas y los aspectos fenomenologicos que dan origen a esos
objetos, de tal manera que las matematicas traducen las leyes de la naturaleza y éstas a su vez
obedece las leyes de las matematicas.

A modo de ejemplo, Mesa & Villa (2011), (citado por Henao & Vanegas, 2012) expone
que: “el concepto de funcion que emerge precisamente a partir de las indagaciones alrededor de
la variacion y las dependencias entre magnitudes como el tiempo y el espacio recorrido.
Especificamente, los trabajos de Galileo con situaciones de variacion cuadratica ponen de
manifiesto un proceso de modelacion continGa en la construccion de modelos cuadraticos, que

emergen de un vinculo entre las matematicas y el entorno fisico”.

Por otra parte, la Resolucion de Problemas Matematicos, sirve como objeto de estudio
bajo el cual se realizan diferentes tipos de investigacion. Lo que implica que cada estudio o
discusion de la misma, debe ir acompafada de una definicion operacional del término
(Resolucion de Problemas Matematicos) y ejemplos de lo que significa para el autor.
(Schoenfeld, 1992).

Asi mismo, un tema relevante en los programas de investigacion y en las practicas de
instruccion ha sido el documentar el empleo de estrategias heuristicas tal y como lo muestran
Polya (1945); Krulik & Reys (1980), (citado por Santos Trigo, 2008) en el desarrollo de
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competencias de Resolucidn de Problemas Matematicos en los estudiantes.

Si bien la literatura muestra que la ensefianza de las estrategias heuristicas a los
estudiantes no habia sido exitosa, mas que categorizar los procesos que los estudiantes exhiben
en la Resolucion de Problemas Matematicos, Schoenfeld propone ofrecer a los estudiantes
oportunidades para desarrollar el poder prescriptivo relacionado con el uso de estrategias
heuristicas. Lo que sugiere, entre otras cosas, ayudar a robustecer el repertorio de las heuristicas
de los estudiantes al momento de enfrentarse a un problema matematico de cierto contenido
relevante. (Santos Trigo, 2007; 2008).

Por lo anterior, se expone la importancia de integrar estos procesos matematicos a la
ensefianza de las matemaéticas. Asi, para Lesh & Zawojewski (2007) la resolucién de problemas
es: “el proceso de interpretar una situacion matematicamente, la cual involucra varios ciclos
interactivos de expresar, probar y revisar interpretaciones —y de ordenar, integrar, modificar,
revisar o redefinir grupos de conceptos matematicos desde varios topicos dentro y mas alla de las

matematicas”.

En la escolaridad, el trabajo con estrategias heuristicas y modelos matematicos es un
asunto de creciente interés en el estudio de la didactica de las matematicas. Al usar contextos se
resalta la relacion entre los eventos de la vida cotidiana y los procesos matematicos en una
situacion problema determinada, se puede en muchas ocasiones, reconocerse la interrelacion del
contexto previamente dicho y el saber matematico en cuestion, lo que abre el panorama hacia
actividades matematicas extracurriculares que buscan el acercamiento al saber matematico desde

lo cotidiano.

Autores como Godino, Font y Batanero (2003) sostienen que: “el dar un papel primordial
a la resolucion de problemas y a las actividades de modelacidn tienen importantes repercusiones
desde el punto de vista educativo”. En este orden de ideas, la integracion de la modelacion y
Resolucion de Problemas Matematicos en las practicas habituales de ensefianza de las
matematicas en el ambito escolar toma uno de los papeles centrales del trabajo y la investigacion

docente.

Desde la investigacion docente, los intereses de una coherencia entre las asignaturas o

campos de estudio, permiten un acercamiento al uso de contextos de la Fisica, Quimica y otras
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ciencias con las matematicas. Para este trabajo se toma la importancia de la Fisica como contexto
para la ensefianza y el acercamiento de los estudiantes o participantes en actividades matematicas

con el saber propio de las matematicas.

Para sustentar esta eleccion de la Fisica como contexto y obtener un acercamiento a
determinadas actividades del quehacer docente dentro y/o fuera del aula se tiene, en primer lugar,
la relaciéon de la Fisica con la Modelacion Matematica realizada Israeli (1996) (citada por
Tigreros, 2009) y presentada anteriormente, por otra parte la presencia de la Fisica en las pruebas
locales y externas, y por ultimo la presencia de la Fisica en algunos textos escolares de

matematicas enfocados a diferentes niveles de escolaridad.

De esta forma, en las pruebas internacionales (TIMSS, 1998) se exhibe la cinematica, entre
otros, como un contexto de aplicacion especial de las matematicas. En los analisis de las pruebas
externas TIMSS realizada por el MEN (1998), se sustenta la eleccidn de contenidos y conexiones

en diferentes estrategias de intervencion en didactica de las matematicas.

En la figura 1 se evidencia como los aspectos de perspectivas tiene como constante las
relaciones con las ciencias y las tecnologias fortaleciendo el trabajo en grupos enfocando las
situaciones a las carreras que tiene ciencias, lo cual busca responder a los aspectos de contenidos

y habilidades como se muestra a continuacion.

f Aspecto de Contenido - Aspecto de Habilidades
| 1.1 Namcros | 2.1 Usode Conocimiento
1.2 Medicion 2.2 Uso procedimientos de rutina
1.3 Geometria: posicion, visualizacion ... 2.3 Investigacion y solucion de
1.4 Geometria: simetria, congruencia ... problemas
1.5 Proporcionalidad 2.4 Razonamiento matematico
1.6 Funciones, relaciones y ecuaciones 2.5 Comunicacion
1.7 Representacion de datos, probabilidad

1.8 Anilisis clemental I
1.9 Validacion y estructura p— o
Aspecto de Perspectivas

3.1 Actitudes a ciencias, matematicas y tecnologia
| 3.2 Carreras que ticnen ciencias, matematicas
3.3 Participacion en grupos de matemdticas
3.4 Interés creciente en ciencia y tecnologia
; 3.5 Habitos de la mente cientificos y matematicos

Figura 1. Marco de referencia curricular de Matematicas. TIMMS (1998).
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Por otro lado Arce & Pabon (2012) fundamentan la eleccidon de los contenidos para la
elaboracion de las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica de acuerdo a lo
propuesto en las pruebas TIMSS; una parte esencial en la estrategia del Laboratorio de
Educacién Matematica donde, “bajo la direccion del profesor de matematicas, asesorados por el
maestro, los alumnos trabajarian en pequefios grupos en la elaboracion de modelos o aparatos

simples”.

Asi se introduce el concepto de Laboratorio de Educacion Matematica donde, de acuerdo
con Trouche (2010), (citado por Arce & Pabon, 2012), es un lugar especifico, un campo de
experimentacion al margen del curriculo, o es un conjunto estructurado de actividades, para la
construccion de significados matematicos profundos en el corazon de las clases normales. De este
modo, el Laboratorio de Educacién Matemaética propone, entre otras actividades provocar el
desarrollo de razonamientos propios Yy creativos, y a su vez propiciar oportunidades de distintas

formas de solucion y explicacion, usando distintos lenguajes y representaciones.

Segun lo anterior, en el Laboratorio de Educacion Matematica se identifican algunas de
las posibles conexiones entre la Resolucion de Problemas Matematicos y la Modelacion

Matematica particularmente, las referentes a contextos de otras ciencias.

Teniendo como tres aspectos fundamentales, los contenidos, las habilidades y las
perspectivas del alumno hacia la ciencia y la tecnologia, se complementa la investigacion, con lo
antes citado, dandole fuerza a la presencia de los elementos asociados a estos procesos de
ensefianza de las matematicas: Heuristicas y Modelos Matematicos. Estos elementos se
evidencian en el disefio, aplicacion, manipulacion y andlisis de las Fichas de trabajo del

Laboratorio de Educacion Matematica.

Asi mismo, se analizan las pruebas PISA y las Pruebas Saber con el fin fortalecer la
presencia de la Fisica como un contexto en la relacién entre docente, estudiante y saber
matematico. Con el mismo fin, se realiza el anélisis de textos escolares que evidencia la presencia

de los problemas matematicos en el contexto de la Fisica.

Con base a los elementos previamente descritos, esta investigacién se centra en

identificar:
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¢ Qué modelos Matematicos y Heuristicas emergen en el disefio y aplicacion de fichas de trabajo
del Laboratorio de Educacion Matematica, cuando se aborda, problemas matematicos en el

contexto de la Fisica?
De esta forma, se plantean las siguientes hipétesis de investigacion

1. El trabajo con heuristicas y modelos matematicos se integran en el disefio de las fichas

de trabajo del Laboratorio de Educacién Matematica.

2. El uso de problemas matematicos en el contexto de la Fisica favorece la conexion

entre la Modelacion Matematica y la Resolucién de Problemas Mateméticos.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Analizar desde una perspectiva en didactica de las matematicas, las heuristicas y los
modelos matematicos que emergen al interactuar con problemas matematicos, en el
contexto de la Fisica, desde el Laboratorio de Educacion Matemaética de la Universidad
Del Valle.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.2.2.1. Reconocer algunas estrategias metodoldgicas y tedricas que vinculen los
procesos matematicos de Modelaciébn Matematica y de resolucion de
problemas matematicos en la interaccion y solucion de Problemas Matematicos

en el contexto de la Fisica.

1.2.2.2. ldentificar el tipo de problemas que involucren el contexto de la Fisica
presentes en los libros de textos, pruebas locales y externas y que puedan ser
adaptados para fundamentar el disefio y produccion de fichas de trabajo del
Laboratorio de Educacion Matematica.

1.2.2.3. Exhibir los modelos matematicos y las heuristicas asociadas a la
produccion, disefio y ejecucion de fichas de trabajo del Laboratorio de

Educacion Matemética en las mesas de algebra y geometria.
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2. MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

En este capitulo se busca determinar desde la didactica de las matematicas, los vinculos y
las interacciones entre los procesos de Modelacion Matemética y la resolucion de problemas
matematicos, al tomar como eje principal la presencia de la Fisica como un contexto en una
determinada actividad matematica. Esta tarea demanda el estudio inicial de cada uno de estos
procesos, sus diferentes acepciones, sus elementos mas significativos, las posibles conexiones
entre ellos, la importancia del contexto y su presencia e implementacion de algunos de estos

elementos en el disefio de fichas de trabajo del Laboratorio de Educacién Matematica.

2.1. MODELACION MATEMATICA

En primer lugar se realiza un acercamiento a las diferentes acepciones de la Modelacion
Matematica, enfocada a la escuela y a las actividades de interaccion con algunos saberes
matematicos. Posteriormente, se toma una de las acepciones de la Modelacion Matematica

presentada.

Para iniciar Bassanezi (2002) sostiene que “la Modelacion Matematica consiste
esencialmente en el arte de transformar situaciones reales en problemas matematicos cuyas

soluciones tienen que ser interpretadas en el lenguaje usual”.

Adicionalmente, Vasco, C. (2003) define la Modelacion Matematica como: “El arte de
producir modelos matematicos que simulen la dinamica de ciertos subprocesos que ocurren en la
realidad. Un proceso de deteccidn, formulacion y proyeccion de regularidades por medio de la
creacion de un artefacto mental, un sistema con sus componentes, transformaciones y relaciones,
cuyas unicas covarian en forma que simulen las regularidades de la covariacion de los fendmenos
0 procesos que se intentan modelar” llevando la idea de Modelacion Matematicas fuera de los

campos de una ciencia y adentrandola a los campos del arte.

En la intervencion de los modelos matematicos, se genera un punto neurélgico en el
desarrollo de la Modelacion Matematica, Karl Popper, (citado por Vasco, 2003) argumenta que
no se sabe como es la lIdgica de la invencion de modelos, pero si hay una logica de la puesta a

prueba, la justificacion y el refinamiento o el abandono de modelos.
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Del mismo modo Vasco (1999) sostiene que las tendencias vanguardistas y modernas, la
inclusién de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) propone conectar los
procesos de Modelacion Matematica en el aula donde: La necesidad de impulsar el cambio de las
matematicas estaticas a las dindmicas, del pensamiento de las verdaderas matemaéticas eternas e
inmutables al pensamiento variacional, de una idea tradicional de aplicar las matematicas a la
modelacion de la realidad para construir nuevas formas de matematicas o reconstruir las antiguas.
Y potenciar espacios de formacion del estudiante donde se apropie de la produccion de sus
modelos y de las conclusiones que acompafian la comparacion de los modelos propiamente

estructurados para determinados ejercicios y los modelos producidos por sus propios elementos.

De esta forma, el MEN (2006) propone que: “la Modelacién Matematica es un proceso que
simplifica una situacion y seleccionan una manera de representarla mental o gestualmente,
graficamente o por medio de simbolos geométricos, aritméticos o algebraicos, para poder
formular y resolver los problemas relacionados con ella, a través de uno o varios modelos

matematicos.

Asi, la adopcion de modelos matematicos adecuados para la actividad matematica, teniendo
en cuenta las nuevas tecnologias y las identidades culturales de los estudiantes, es un medio por
el cual el estudiante alcanza un mejor desempefio y continda su tarea de convertirse en uno de los

principales agentes de cambios en su entorno.

Déandole continuidad a lo anterior, el maestro estaria llamado a realizar una propuesta que
potencialice estrategias, descubrimientos significativos, indagaciones en los estudiantes,
comparaciones, entre otras reflexiones, que lo lleven a representaciones mentales propias y/o
confirmar, por sus propios medios, las ya estructuradas, estas representaciones mentales Illamadas

Modelos Matematicos.

Por otra parte, el MEN (2006) entiende la Modelacién Matemética como “la deteccion de
esquemas que se repiten en las situaciones cotidianas, cientificas y matematicas para
reconstruirlas mentalmente” donde sustenta que la modelacion juega un papel fundamental en el
quehacer del estudiante, porque les posibilita la construccion de modelos matematicos propios en

distintos niveles de complejidad, a través de los cuales los estudiantes pueden hacer predicciones,
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utilizar procedimientos numéricos, obtener resultados y verificar que tan razonable son éstos

respecto a las condiciones iniciales.

El MEN (2006) sugiere que, un buen modelo mental o gréfico permite al estudiante buscar
distintos caminos de solucion, estimar una solucion aproximada o darse cuenta de si una aparente
solucion encontrada a traves de calculos numéricos o algebraicos si es plausible y significativa, o
si es imposible o no tiene sentido. De esta forma el estudiante se arriesga a un aprendizaje mas
propositivo donde se evidencien aptitudes, debilidades y tendencias de pensamiento al contrastar

sus reflexiones y estrategias con un contexto significativo dado.

Por otra parte, Tigreros (2009) menciona una perspectiva de modelacién cognitiva con un
interés de tipo psicoldgico como es, por ejemplo, el analisis de los procesos mentales que tienen
lugar durante la modelacion. Su finalidad es comprender la forma en que se piensa cuando se usa
la modelacion en la solucién de problemas, o bien promover los procesos de pensamiento

matematico mediante el uso de modelos.

Finalmente, Blum (2003) afirma que el término Modelacién Matematica ha sido usado para
“denotar todo tipo de relacion entre el mundo real y la matematica”, donde ‘mundo real’ es “todo
lo que tiene que ver con la naturaleza, la sociedad o la cultura, incluyendo la vida cotidiana asi
como las materias de la escuela o la universidad o disciplinas cientificas diferentes de la

matematica”.

Ademas, Blum, Galbraith, Henn, y Niss (2007) sostienen que la Modelacion Matematica
puede considerarse como un proceso que tiene génesis en la conceptualizacion de una situacion o
problema de la realidad. Por tal razon, consideramos que la nocion de modelacion estd matizada

por la nocién de realidad asumida.

De esta manera la Modelacion Matematica, vista como proceso matematico, potencializa
en el estudiante la apropiacion, interiorizacion, comparacion y conclusion de una realidad concisa
y puntual donde el mismo encuentre la conexidn entre el contenido matematico en cuestion y el

contexto expuesto, a través de los modelos matematicos previamente estructurados por el mismo.

Por la misma linea de la importancia del contexto en la Modelacion Matematica como

proceso matematico. En el capitulo 1, se realizd un recorrido histérico donde se evidencio
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relacion entre la Modelacién Matematica y el contexto de la Fisica, segun lo presentado por
Tigreros (2009).

En este trabajo, se abordard la Modelacion Matemética desde la acepcion planteada por
Blum (2003) la cual se afianzara en la conexion de este proceso con la Resolucion de Problemas
Matematicos, otro proceso matematico al cual se realizara un acercamiento a sus definiciones en

el siguiente apartado.

2.2. RESOLUCION DE PROBLEMAS

La Resolucion de Problemas Matematicos al igual que la modelacion también tiene muchas
acepciones a partir de la década de los ochentas. Schoenfeld (1985), en el National Council of
Teachers of Mathematics (NCTM), recomienda la Resolucién de Problemas Mateméaticos como
objetivo prioritario para el curriculo escolar de las matematicas, desde entonces las
investigaciones y los esfuerzos se dirigieron a los estudios de la Resolucién de Problemas

Matematicos en diferentes sistemas educativos..

Bajo el nombre de “problem solving” se desarrollan diversas investigaciones, en las
investigaciones realizadas por Santos Trigo (2007) se evidencia que: “A mas de tres décadas de
presencia intensa de la Resolucion de Problemas Matematicos en la agenda de investigacion
y reformas curriculares resulta paraddjico que su definicidn e identidad siga siendo un tema

de discusion en la Educacién Matematica™.

De esta manera, se toma la posicion de que la Resolucion de Problemas Matematicos como
un proceso mediante el cual se identifica diferentes estrategias de solucion frente a una situacion

problema de las matematicas, denominadas heuristicas.

Las heuristicas, con Polya, se referian a una lista de procesos desconocidos por el
estudiante, sin embargo Schoenfeld, propone ir més all4 de la descripcion y posibilitar el
desarrollo en el uso de las estrategias heuristicas. Asi Schoenfeld (1985), (citado por Santos Trigo
2007) sugiere entre otros elementos: “(a) ayudar a los estudiantes a desarrollar un gran numero de
estrategias de Resolucion de Problemas Matematicos mas especificas y que relacionen de forma
clara clases especificas de problemas, (b) ensefiar estrategias de monitoreo que permitan a los

estudiantes aprender cuando pueden utilizar estrategias apropiadas y el contenido matematico
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relevante en la Resolucion de Problemas Matematicos, y (c) desarrollar formas de robustecer las
creencias de los estudiantes sobre la naturaleza de las matematicas, la Resolucion de Problemas
Matematicos, y sobre sus propias competencias o formas de interactuar con situaciones

matematicas”.

Adicionalmente, Schoenfeld (1985, p. XII) establece que en la Resolucién de Problemas
Matematicos: “Aprender a pensar matematicamente —involucra mas que tener una gran cantidad
de conocimiento de la materia al dedillo. Incluye ser flexible y dominar los recursos dentro de la
disciplina, usar el conocimiento propio eficientemente, y comprender y aceptar las ‘reglas de

juego”.

Uno de los aspectos més importantes a tener en cuenta en la Resolucién de Problemas
Matematicos es la seleccion de los mismos, de esta manera Santos Trigo (2008) afirma que “Un
aspecto crucial en los programas de investigacion en educacion matematica, en las propuestas
curriculares y en las practicas de instruccion es el disefio o seleccion de problemas o actividades

que promuevan el desarrollo del pensamiento matematico de los estudiantes”.

En la discusion de preguntas que implican la identificacion de algunas cualidades
matematicas (recursos, estrategias, conceptos, caminos de solucion) Camacho & Santos Trigo
(2004) sostienen que la seleccion o consideracion de una actividad o problema donde esta
identificacién demanda de los investigadores examinar rutas potenciales que puedan ayudar o

guiar el proceso de construccion del pensamiento matematico de los estudiantes.

Otros de los elementos importantes a tener en cuenta segun Lesh & Zawojewski (2007)
son los principios y caracterizacion de la Resolucion de Problemas Matematicos, pero ¢Cudles
son los principios que revelan la identidad de la Resolucion de Problemas Matematicos? ;Qué es
lo que genera la diversidad o multiples interpretaciones de la Resolucion de Problemas
Matematicos en los programas de investigacion o practicas de instruccién? Lesh & Zawojewski
(2007, p. 776) indican que “los patrones que forman una identidad en la Resolucion de
Problemas Matematicos son complejos, involucran patrones de motivacién variados, de
reacciones afectivas, de desarrollo cognitivo y social en diferentes circunstancias dentro de una

tarea dada”.
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Otro elemento relevante asociado con los principios de la Resolucion de Problemas
Matematicos se relaciona con la forma en que se conceptualiza la disciplina. NRC ((National
Research Council) (1989), (citado por Schoenfeld 1992, p. 31), reconoce que: “un aspecto
importante en la caracterizacion de la naturaleza de las matematicas es pensarla como la ciencia
de los patrones. Las matematicas revelan patrones escondidos que ayudan a comprender el
mundo que nos rodea. El proceso de “hacer” matematicas es més que calculos y deducciones;

involucra la observacion de patrones, la prueba de conjeturas, la estimacion de resultados”.

Igualmente Lesh & Zawojewski (2007) sugieren que no existe una forma eficiente de
acumular y discutir los avances y resultados de investigacion en el ambito internacional y, como
consecuencia, varios temas se reciclan o solamente aparecen con un lenguaje diferente. En el
reconocimiento de esa complejidad, no se intenta revisar en detalle la génesis y desarrollo de la
Resolucion de Problemas Matematicos en varios paises; se pretende, identificar aspectos
comunes Yy algunas diferencias en términos del enfoque y actividades que distinguen los
acercamientos a la Resolucién de Problemas Matematicos en la promocion del aprendizaje de los

estudiantes.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados anteriormente Lesh & Zawojewski (2007,
782) definen la Resolucion de Problemas Matematicos como “el proceso de interpretar una
situacién matematicamente, la cual involucra varios ciclos interactivos de expresar, probar y
revisar interpretaciones —y de ordenar, integrar, modificar, revisar o redefinir grupos de
conceptos matematicos desde varios topicos dentro y més alla de las matematicas”. Un aspecto
importante en esta caracterizacion es que la comprension o el desarrollo de las ideas matematicas
conllevan un proceso de reflexion donde el estudiante constantemente refina o transforma sus
ideas y formas de pensar como resultado de participar activamente en una comunidad de practica

0 aprendizaje.

Lo relevante en esta vision es que el estudiante desarrolle recursos, estrategias, y
herramientas que le permitan recuperarse de dificultades iniciales y robustecer sus formas de

pensar acerca de su propio aprendizaje y la Resolucién de Problemas Matematicos.
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Por otra parte, la Resolucién de Problemas Matematicos, ayudara a identificar y
potencializar heuristicas en la actividad matematica generada en contextos de otras disciplinas y

en particular en el contexto de la Fisica.

En esta perspectiva se reconoce que un aspecto central en el desarrollo del pensamiento
matematico de los estudiantes es que adquieran los caminos, estrategias, recursos y una
disposicion para involucrarse en actividades que reflejen el quehacer matematico y su vinculo
con la Modelacién Matematica. Relacién que se hara explicita en este trabajo en el siguiente

apartado.

2.3. CONEXION ENTRE LA MODELACION MATEMATICA Y LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS MATEMATICOS

Un aspecto esencial durante la interaccidn con los problemas o contenidos matematicos, es
que los estudiantes busquen, representen y describan cambios o formas de variacion (incluyendo
invariantes) entre los objetos o atributos asociados con la actividad o problema que los lleven a la

identificacion de patrones, conjeturas o relaciones.

De esta manera, Lesh & Zawojewski (2007) plantean que es de creciente importancia, en el
ambito escolar, la integracion de los procesos de Modelacion Matematica y Resolucion de
Problemas Matematicos como una posibilidad de promover el desarrollo de aptitudes positivas
hacia el aprendizaje de las matematicas. Una aproximacion a esta relacion es la que se muestra en
la figura 2 enfocada a la conexién de estos dos procesos matematicos evidenciada en la

Perspectiva de los modelos y la modelacion sobre la Resolucion de Problemas Matematicos.
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Perspectiva tradicional sobre la Resolucién de
Problemas Matematicos

La Resolucién de Problemas Matematicos
aplicada es tratada como un subconjunto de la
Resolucién de Problemas Matematicos
tradicional

Resolucion de problemas
tradicional

Resolucion de problemas
aplicada

Aprendiendo a resolver problemas de la “vida

real” involucra cuatro pasos:

1. Primero, dominar las ideas y destrezas
en situaciones descontextualizadas.

2. Practicar las ideas y las destrezas
dominadas nuevamente en problemas
verbales disefiados para usar el

procedimiento aprendido.

3. Aprender contenidos generales

independientes de los procesos de

Resolucion de Problemas
Matematicos y las heuristicas.

4, Finalmente (si el tiempo lo permite),
aprender a usar las ideas anteriores,
destrezas y heuristicas en situaciones
complejas de la “vida real” (i. e.,
problemas aplicados) donde la

informacion adicional también puede

Ser necesaria.

Perspectiva de los modelos y la modelacion sobre la
Resolucion de Problemas Matematicos

La Resolucién de Problemas Matematicos tradicional
es tratada como un subconjunto de la Resolucion de
Problemas Matematicos aplicada

Resolucion de problemas
aplicada: como actividad de
modelacion

Resolucion de problemas
tradicional

La Resolucion de Problemas Matematicos aplicados
implica construir el sentido matematico del problema
(parafraseando, dibujando y asi sucesivamente) de
acuerdo con el desarrollo de una solucién sensata.
La compresion no es una situacion que inicia de todo
0 nada e ideas matematicas capaces de desarrollarse
en el proceso de Resolucion de Problemas

Matematicos.

La construccion, los procesos y las habilidades que se
necesitan para resolver un problema de “la vida real”
(por ejemplo, problemas aplicados) son asumidos por
intermedio de un estado de desarrollo, en lugar de ser
“dominado” antes de participar en la Resolucion de

Problemas Matematicos.

Figura 2. Comparacion entre la perspectiva tradicional de la Resolucion de Problemas
Matematicos y la perspectiva de los modelos y la modelacion en la Resolucion de Problemas

Matematicos.
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En la figura 2 se evidencia la relacion entre la perspectiva tradicional de la Resolucién de
Problemas Matematicos y la perspectiva de los modelos, particularmente matematicos, y la
modelacion en la Resolucién de Problemas Matematicos, donde esta relacion plantea una
comprensién de las matemaéticas a partir de procesos matematicos donde se enfatiza en la
resolucion de un problema de la vida real a través de la Resolucion de Problemas Matematicos.
De esta forma, la relacion entre la Modelacion Matematica y la Resolucién de Problemas
Matematicos se hace evidente en la resolucion de problemas de la vida real donde a través de la
comprensién se llega a la creacion, adaptacion y justificacion del uso de modelos matemaéticos

para la resolucion del problema dado.

Por otro lado Freudenthal (1991), (citado por Font, 2007), expone a la Educacion
Matematica Realista (EMR), como un enfoque de la escuela holandesa, vincula el proceso de
Modelacion Matemética y la Resolucion de Problemas Matematicos bajo las denominadas
matematizacion vertical y matematizacion horizontal, respectivamente. De esta manera sefiala
que la matematizacion vertical, lleva del mundo real al mundo de los simbolos al objeto

matematico y hace posible tratar matematicamente un conjunto de problemas.

En la matematizacion vertical que se asocia fundamentalmente al tratamiento

especificamente matematico de las situaciones, son caracteristicos los siguientes procesos:

e Representar una relacién mediante una formula.
e Utilizar diferentes modelos.

e Refinar y ajustar modelos.

e Combinar e integrar modelos

e Probar regularidades.

e Formular un concepto matematico nuevo.

e Generalizacion.

Asi mismo, en la matematizacion horizontal, son caracteristicos los siguientes procesos:
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e Identificar las matematicas en situaciones problemas.

e Esquematizar.

e Formular y visualizar un problema de varias maneras.

e Descubrir relaciones y regularidades.

e Reconocer aspectos isomorfos en diferentes problemas.

e Transferir un problema real a uno matematico.

e Transferir un problema real a un modelo matematico conocido.

Segun lo presentado por la EMR, Font (2007) propone una organizacion y orientacion a la

relacion entre la matematizacion horizontal y la matematizacion vertical, como se muestra en la
Figura 3.
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Figura 3. Modelacion Matematica bajo la perspectiva de la EMR.
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En referencia a la Modelacion Matematica, Font (2007) lo que expone en la Figura 3,
muestra una conexion entre problemas del mundo real y problemas del mundo matematico, a su
vez existe una relacion entre los problemas del mundo matematico y los problemas estructurados
y racionalizados, a través de la Matematizacion horizontal y vertical respectivamente, este
modelo responde a lo planteado por Blum (2003), a quien le interesa la relacion entre el mundo
real y los modelos matematicos, que desde la EMR serian los problemas estructurados y

racionalizados.

Lo anterior muestra la importancia de buscar, disefiar y aplicar un modelo matematico
adecuado, en un contexto significativo determinado, lo que responde a la necesidad de solucionar
problemas de la vida cotidiana, relacionarlo con el concepto matematico en cuestion y ajustar el
modelo mediante la articulacién, integracion y generalizaciones de diferentes representaciones
para optimizar la solucién de los problemas matematicos dados en el contexto de la Fisica. A
continuacion se resalta la importancia de la actividad matematica en diferentes contextos,

particularmente en el contexto de la Fisica.

2.4. IMPORTANCIA DEL CONTEXTO

En la relacion entre la Modelacion Matematica y la Resolucion de Problemas Matematicos,
se evidencia la necesidad de generar espacios, situaciones, entornos cotidianos que ubiquen los
saberes matematicos en un plano significativo para el estudiante y que a través de él se logre

encontrar aplicacion, razén y fundamento de la pertinencia del saber matematico.

El MEN (1998) propone usar los contextos, como parte de los tres aspectos centrales de
organizacion del curriculo, como espacio significativo del quehacer matematico escolar en
situaciones problemas de las matematicas, de la vida cotidiana y de otras ciencias. De este modo
se afirma que un contexto del aprendizaje de las matematicas es el lugar, no solo fisico sino ante
todo sociocultural, desde donde se construye el sentido y significado para las actividades y los
contenidos matematicos. A su vez, el MEN (2006) sostiene que el contexto puede no ser una
situacion real y cotidiana, pueden ser situaciones hipotéticas y aln fantasticas, a partir de las
cuales el estudiante pueda pensar, formular, discutir, argumentar y construir conocimiento en

forma significativa y comprensiva.
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Desde la perspectiva histérica, no es un misterio que algunos de los contenidos
matematicos se trabajaron para dar razon a situaciones reales y cotidianas en la antigiiedad, casos
como el de Galileo que tomo las matematicas como elementos para explicar el mundo
fenomenoldgico, Newton quien buscé una unificacion objetiva de la Fisica y, asi mismo, en la
actualidad, que se habla de matematicas donde la unificacion objetiva de las ciencias esta siendo
complementada y modificada por una vision mas humanista de las situaciones contextualizadas

de las mismas.

En trabajos como los de Muro (2004) y Camarena (2000), se evidencia que la relacién entre
los procesos de Modelacion Matematica y de Resolucion de Problemas Matematicos, aportan al
cambio de paradigma de la actividad matematica generada por los participantes, de tal manera
que puedan aportar, motivar, desarrollar habilidades del pensamiento y dar autonomia a su
aprendizaje, de esta manera se potencializa el trabajo en equipo y el profesor deja de ser el eje

central y pasa a ser un orientador de la actividad misma.

De esta manera, la Modelacion Matematica y la Resolucion de Problemas Matematicos,
bajo problemas matematicos en el contexto de la Fisica es una herramienta que potencializa y
optimiza el disefio de modelos matematicos y el enriquecimiento de heuristicas en la solucion de

situaciones problemas de la matematica en el contexto de la Fisica.

Por otra parte en las pruebas TIMMS, PISA y Pruebas Saber, aparecen de manera explicita
la conexidn entre las matematicas y las otras ciencias, por esta razon se realizard una indagacion
del tipo de problemas planteados en el contexto de la Fisica en dichas pruebas, con el fin de
adaptarlas a la estructura de la ficha de trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica. Es de
anotar que el tipo de situaciones que se planteen en la ficha de trabajo debe tener un caracter

experimental. A continuacion se presenta el trabajo experimental en matematicas.

2.5. EL TRABAJO EXPERIMENTAL EN MATEMATICAS EN EL CONTEXTO
DEL LABORATORIO DE EDUCACION MATEMATICA

En la notoria evolucion de la didactica de las matemaéticas en las ultimas décadas, se
evidencia la resistencia de incluir la experimentacion en procesos de ensefianza y aprendizaje de
las matematicas. En contraposicion, se tienen las estrategias donde se permiten la conjeturacion,

la creatividad y la experimentacion matematica por parte de los estudiantes.
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El Laboratorio de Educacion Matematica de la Universidad del Valle, segin Arce & Pabon
(2012) surge bajo la investigacion del grupo de Educacién Matematicas como estrategia didactica
de acompafamiento al disefio y uso de materiales, medios, recursos manipulativos y “recursos
pedagogicos”. Segun Guin & Trouche (2007) un recurso pedagdgico es un artefacto que esta a

disposicion del profesor, y es susceptible de evolucion.

De acuerdo con diferentes investigaciones de didactica de las matematicas, la definicion de
“los recursos” tiene diferentes acepciones. Segun Schoenfeld (1992), (citado por Barrantes 2006),
se toma un recurso como los conocimientos previos de cada individuo. En este caso y desde una
perspectiva didactica, podriamos decir que recurso es una forma de actuar, 0 mas bien la
capacidad de decidir sobre el tipo de estrategias que se van a utilizar en los procesos de

ensefianza; es, por tanto, una caracteristica inherente a la capacidad de accion de las personas.

Particularmente, un recurso pedag6gico como la ficha de trabajo del Laboratorio de
Educacion Matematica se enmarca y responde a la definicion dada de recurso para lograr la
recoleccion sistémica de todo lo referente a las heuristicas y los modelos matematicos en

cuestion.

El interés de esta investigacion se centra en la pertinencia de los problemas de otras
disciplinas, en particular de la Fisica, en el disefio de fichas de trabajo del Laboratorio de
Educacion Matematica, para aportar al analisis de heuristicas y modelos matematicos asociado a
situaciones de experimentacion, palabra que, segun Arce y Pabon. (2012), regularmente no esta
asociada con las matemaéticas y familiarizada por las ciencias experimentales, desligando la
relacion transformadora y revolucionaria de los experimentos con el aprendizaje de las

matematicas.

Teniendo una aproximacion a la realidad de las otras ciencias, del contexto escolar y del
entorno, se exhibe la relacion entre algunos objetos matematicos con los fendmenos presentes en
cada uno de los contextos anteriores, por ejemplo, cantidades Fisicas como: peso, masa,

aceleracion, velocidad rapidez, temperatura, corriente, etc.

Desde esta postura, la experimentacion en matematicas no solo logra una conexion entre las

otras ciencias y las matematicas, adicionalmente como lo expone Battle, (1996) representa la
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opcidn de crear, inventar, entre otras acciones, a partir de sus propios medios diferentes caminos

de solucionar un problema planteado generando la opcién de realizar descubrimientos.

En este punto es posible afirmar que, en cierto sentido, las matematicas tienen mucho de
comudn con las ciencias experimentales. La generacion de nuevos conocimientos matematicos
involucra conjeturas, rectificaciones, ensayos, revisiones, demostraciones y errores que se
entremezclan de manera poco lineal. Intuiciones, analogias, imagenes, preguntas son tan
importantes durante la produccién matematica como lo son la deduccion y el rigor lI6gico. Es s6lo
al final cuando ha de exponerse el resultado en formas de supuestos iniciales, definiciones y
teoremas, cuando la Idgica de la deduccion debe limpiar de errores y cuando las otras formas de
razonamiento deben ceder la prioridad a la deduccion. El hecho de que los objetos de las

matematicas no sean objetos fisicos materiales no es exclusivo de ellas mismas.

Como lo plantean Arce & Pabon (2012) “es necesario establecer diferencias entre el
construir matematicas en el ambito de la investigacion y el hacer matematicas en los procesos de
aprendizaje en los niveles escolares; porque los conceptos no se adquieren en un instante, se
forman en procesos en los que el conflicto cognitivo y las experiencias (tanto convergentes como
contrapuestas) son agentes mentales imprescindibles. Y ocurre con frecuencia que la evidencia

sensible es antagonica con las construcciones matematicas”.

En el Laboratorio de Educacion Matematica su estructura comportara una instancia que
efectle investigaciones a partir de la documentacion, estudio y analisis de las producciones de
sus participantes. Ademas, la metodologia que se proponga buscara apoyarse tanto en el analisis
de los elementos involucrados en el disefio de fichas de trabajo como en el desarrollo de la

actividad que se genere por parte de los asistentes.

El trabajo de analizar la actividad de los participantes se hara a partir del estudio de los
registros de sus producciones y si las situaciones lo permiten, ingresar al estudio de registros
fotogréficos, visuales, fisicos o de audio que se puedan generar en la actividad del laboratorio.

Igualmente, Artigue & Bardini (2010) en investigaciones desarrolladas en relacion con los
procesos de origenes instrumentales, destacan la importancia de que los participantes tengan
antecedentes formativos comunes y que compartan cierta sensibilidad a consideraciones

didacticas. Este es un elemento que es considerado por los investigadores como un factor positivo
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para obtener niveles crecientes de compromiso, en condiciones de armonia y ha sido percibido

como un valor adicional, en el caso de profesores participantes.

De todo ello, se hace evidente la necesidad de que los participantes discurran en paralelo
por un proceso de caracterizacion de los diferentes ambientes del laboratorio y del proceso de

discusion didactica de las producciones correspondientes a los mismos participantes.

Ahora bien, esta decisién plantea dos niveles interrelacionados pero con rasgos
caracteristicos distintivos, los cuales demandan analisis diferenciados en relacién con la génesis
instrumental, entendida como el proceso a través del cual un artefacto se convierte en

instrumento.

Por una parte, el recurso al ser considerado un artefacto constituido por los diferentes
ambientes del laboratorio plantea un nivel de instrumentalizacion inicial que deberd ser
documentado, se entenderd por instrumentalizacion al proceso de descubrimiento y adaptacion

del recurso.

De otra parte, la experimentacion de las actividades propuestas en las fichas de trabajo y/ o
en otros recursos disefiados que contemplan el uso de herramientas informaticas y
computacionales plantean otro nivel de instrumentalizacion que demanda basicamente el andlisis
de la interaccidn existente entre el contenido matematico y la instrumentacion. De esta manera se
reconoce que los participantes deben asumir y familiarizarse con el laboratorio como un recurso y

con los recursos pedagogicos presentes en el mismo.

2.6. ESTRUCTURA DEL LABORATORIO DE EDUCACION MATEMATICA

El Laboratorio de Educacion Matematica de la Universidad del Valle como fue concebido
por Arce & Pabon (2012), parte de una estructura simple y funcional y toma como base de su
configuracion, una unidad, que se llamard mesa. En ella se disponen “recursos” tales como
fichas de trabajo, materiales manipulativos, documentos, software, equipos, elementos para
estructurar una secuencia, prototipos, etc. Para que sus participantes enfrenten los retos y
problemas, enmarcados en el curriculo TIMSS (1998), que se dispongan en la tematica de

actuacion de cada mesa. Por otra parte, hay problemas cuyas soluciones demandan la
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participacion simultanea de dos o mas mesas de trabajo. Dicha relacion entre mesas constituye lo

que se denomina una seccion del Laboratorio de Educacion Matematica.

En el Laboratorio de Educacién Matematica se incluyen las mesas siguientes: Aritmética,
Algebra, Estadistica y Probabilidades, Juegos Matematicos, Matematicas y Prensa, Matematicas
del Consumidor, Matematicas y Nuevas Tecnologias y, finalmente, la mesa de Geometria. Todas

ellas se coordinadas por un Director y un Comité Académico.

La mesa de aritmética se encarga de ingresar problemas que involucren nudmeros,

relaciones y operaciones entre ellos.

La mesa de &lgebra planteara problemas que permitan crear perspectivas de generalizacion
y modelacion de marcos de referencia cambiantes tanto en ambientes numéricos como en el

marco de estructuras matematicas abstractas.

La mesa de estadistica y probabilidades incorporara problemas tendientes a la organizacién
y procesamiento de diferentes tipos de datos con la intencion de inferir de ellos, mediante el

calculo de probabilidades, nueva informacion para la toma de decisiones.

La mesa de juegos matematicos incorpora, desde diferentes perspectivas, juegos que se
rigen con reglas acordadas previamente pero que tienen un trasfondo matematico claro y preciso.
Hay una gran variedad de ellos. En diferentes proyectos se le ha dado un peso muy especial a
esta mesa, en particular, en lo que concierne a aquellos juegos que involucran elementos

geomeétricos que circulan en los tres primeros grados de la educacion basica.

La mesa de matematicas y prensa extrae o crea a partir de diferentes medios periodisticos
de circulacion nacional o internacional diferentes situaciones problema que se relacionen con

alguno de los tépicos matematicos que abarca el TIMSS.

La mesa de matematicas del consumidor incorporara el analisis de las situaciones

matematicas cotidianas en que se ve involucrado un consumidor local.

Los problemas de las matematicas financieras y las matematicas del artesano tienen aqui un

lugar preferencial.
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La mesa de matematicas y nuevas tecnologias incorporando el analisis de situaciones
matematicas que se proponen en ambientes de geometria dinamica y sistemas de algebra
computacional, con la intencion de reconocer aspectos asociados a procesos de formacion de

pensamiento geométrico y de instrumentacion e instrumentalizacion de las TIC.

La mesa de geometria que planteard problemas cuyas soluciones se pueden enmarcar en
los diferentes tipos de geometria existentes y que fundamentalmente tienen que ver con las

propiedades de diferentes espacios y diferentes objetos y sus relaciones en dichos espacios.

Habra un Director, en este caso el investigador, en el marco de un funcionamiento que
facilite el quehacer del Laboratorio de Educacion Matematica, serd el encargado de la
investigacion, la innovacion, la divulgacion, el disefio de prototipos, el apoyo a la formacion
inicial de profesores y a la cualificacion de profesores en ejercicio, y al disefio, configuracién y
uso de materiales, medios y recursos para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. En la

Figura 4, se muestra la relacion entre el director y las diferentes mesas de trabajo.
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Figura 4. Estructura del Laboratorio de Educacion Matemética.

Se muestra en la figura 4 como las mesas de Trabajo del Laboratorio de Educacion
Matematica de la Universidad del Valle se peuden vincular bajo estrategias para vincularlas entre

si partiendo del Director o Consejo, que en este caso sera el Investigador.
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En el siguiente capitulo se presentara la metodologia utilizada para el disefio y/o
adaptacion de las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica usando problemas

matematicos en el contexto de la Fisica.
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3. METODOLOGIA

El presente trabajo de grado centra su atencion en identificar algunos de los modelos
matematicos y heuristicas que emergen cuando, en el disefio y la aplicacion de fichas de trabajo
del Laboratorio de Educacién Matematica de la Universidad Del Valle, se usan problemas
matematicos en el contexto de la Fisica. Para delimitar el problema se eligieron los problemas

matematicos donde se tomd la cinematica y los fendémenos ondulatorios (ondas) como contexto.

En la revision de investigaciones relacionadas con este trabajo se cita a Camarena (2000,
2006) quien a través de diferentes investigaciones llega a la construccion de la teoria educativa
denominada: Matematica en el Contexto de las Ciencias, que nace desde 1982, la cual reflexiona
acerca de la vinculacion que debe existir entre las matematicas y las ciencias que la requieren,
entre las matematicas y las competencias laborales y profesionales, asi como la vinculacion con

actividades de la vida cotidiana.

La teoria contempla al proceso educativo como un sistema en el cual se desarrollan
elementos que dan origen a cinco sublineas de investigacién: La Curricular, desarrollada desde
1984. La Didactica, iniciada desde 1987. La epistemoldgica, abordada en 1988. La docente,
definida en 1990. La cognitiva, estudiada desde 1992. En este trabajo es de interés el uso de la
Fisica en actividades de matematicas, donde se reconoce la importancia de recolectar y
sistematizar la informacién obtenidas de las interacciones de los participantes con el recurso en
cuestion por lo cual se sostiene la linea de investigacion de la didactica, propuesta por Camarena
(2007).

En este orden de ideas la presente investigacion muestra caracteristicas cualitativas a través
de las cuales se desea estudiar las diferentes producciones de los participantes en las diversas
situaciones donde se deben abordar problemas matematicos en el contexto de la Fisica desde
distintas estrategias de resolucién. Lo que lleva al trabajo de grado a enfocarse en el
reconocimiento de algunos de los aspectos propios de la investigacion cualitativa, que permita
relacionar las situaciones planteadas, el contexto fisico, el conocimiento matematico y el método

de sistematizacion de los resultados de los participantes en las actividades propuestas.

La investigacion cualitativa, como lo expone Martinez (2006), ha sido implementada

constantemente en la basqueda de solucion de problematicas de los investigadores ya que permite
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estudiar la naturaleza de los fendmenos, la estructura dinamica de los mismos y posibilita la
explicacion detallada de los comportamientos y manifestaciones que ocurren dentro de los
fendmenos. De esta manera se suscitan espacios de interaccion permanente entre participantes y
docentes que favorezcan el estudio de las heuristicas y los modelos matemaéticos que brotan
dentro de la préctica sustentada por el marco tedrico adoptado.

En concordancia con los intereses del presente trabajo de grado, plasmados en los
objetivos, se asume el enfoque de la investigacion cualitativa adoptando el enfoque metodol6gico

de estudio de casos.

El estudio de casos, permite tomar elementos de él mismo sin perder pertinencia y
generalidad en la aplicacion del estudio. Tiene una estructura que incluye interpretaciones
cualitativas de las interacciones de los contenidos y saberes en juego, con la puesta en escena de

los mismos con los participantes de la actividad matematica.

Como lo expone Martinez (2006), “esta estrategia de investigacion estd dirigida a
comprender las dinamicas presentes en contextos singulares, la cual podria tratarse del estudio
de un Udnico caso o de varios casos, combinando distintos métodos para la recoleccion de
evidencias cualitativas y/o cuantitativas con el fin de descubrir, verificar o generar teorias”. (p.
174).

Para tal efecto se entiende como estudio de caso al “método empleado para estudiar a un
individuo o una institucion en un entorno o situacion unica y de una forma lo mas intensa o
detallada posible” Salkind (1999, p. 211).

Yin (1989), (citado por Martinez, 2006), propone cinco componentes especialmente

importantes de un estudio de casos:
e La pregunta de la investigacion
e Las proposiciones tedricas
e Las unidades de analisis

e Lavinculacion logica de los datos a las proposiciones
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e Los criterios para la interpretacién de los datos. (p. 29-36)

Especificamente, en este trabajo la pregunta de investigacion fue presentada en el capitulo
1, las proposiciones tedricas que sustentan la investigacion aparecen en el capitulo 2, las unidades
de andlisis se formularan en el capitulo 3y en el capitulo 4 se muestra la vinculacién légica de los

datos con las proposiciones tedricas y los criterios de interpretacién de los datos.

Es de notar que el estudio de casos enfocado a una variable de tipo cualitativa permite
analizar un espacio donde el investigador se relaciona y se encuentra con sujetos y cuyas acciones
e interacciones van a ser analizadas para lo cual se realizara, en el siguiente apartado, una

caracterizacion del contexto de la presente investigacion.
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3.1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de la investigacion se tomaron dos contextos generales: El contexto
cientifico que toma de la Fisica elementos de la cinematica y de los fendmenos ondulatorios para
plantear, interpretar y solucionar problemas matematicos y el contexto investigativo a través del
cual se propone, documenta y analiza la relacion entre participante y la ficha de trabajo del

Laboratorio de Educacion Matematica disefiada para generar una actividad matematica.

Para desarrollar lo anterior se toma como estructura fundamental la propuesta del
Laboratorio de Educacion Matematica de la Universidad del Valle, con sus estrategias, recursos
e instalaciones logrando facilitar el espacio de investigacion y no limitarlos a un aula definida
sino llevarlos como una actividad que propone exhibir elementos en la interaccion de los

participantes con estos recursos.

El MEN (2014) expone que los parametros para clasificar los contextos en las clases de
matematicas, donde particularmente, resalta el contexto cientifico como un elemento presente en
las clases de matematicas. Asi, tomar estas apreciaciones y llevarlas a la construccion y

aplicacion de diferentes recursos.

Se selecciona la Fisica como contexto cientifico para la ensefianza de las matematicas, pues
ha permitido la union entre los modelos matematicos utilizados, las estrategias heuristicas para
resolver problemas matematicos y los elementos cognitivos de esta ciencia, histéricamente
visibles y evolucionados constantemente, de tal forma que algunas teorias matematicas se
pensaron para resolver diferentes situaciones de la Fisica para después ensefiarse como contenido

matematico.

De esta forma, resultan los modelos matematicos y heuristicas presentes en la Resolucion
de Problemas Matematicos y en la Modelacion Matematica al usar contenidos de la Fisica en la

ensefianza de las matematicas.

Una de las fortalezas de llevar la Fisica como contexto a la estrategia del Laboratorio de
Educacién Matemética, es que los estudiantes pueden tener acceso a situaciones reales de
aplicacion de ciertos contenidos matematicos, que en muchas ocasiones, parecieran no tener

aplicaciones en la vida cotidiana. Se busca, de esta forma, que las fichas de trabajo, recursos
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manipulativos y recursos cognitivos, recopilen la informacién producida en estas situaciones para
lograr un andlisis de la interaccion de los participantes con los mismos. Se espera que esta
interaccion entre participantes y recursos se realice desde sus saberes, preconceptos y contextos

particulares sin intervenciones de terceros y limitaciones de recursos para ello.

Puesto que el Laboratorio de Educacién Matematica es un espacio de estudio y
divulgacién de la actividad matematica de sus participantes, en la actualidad y como resultado de
una nueva conceptualizacién de recurso pedagégico, ha ampliado sus estrategias de accion en
cuanto concierne a la formacion inicial y cualificacion de los profesores de matematicas en

formacion y en ejercicio.

Por ende, la intervencion de los participantes con los recursos se realizard en dos espacios
formativos: el Laboratorio de Educacién Matematica de la Universidad del Valle y la Institucion

Educativa santa Isabel de Hungria, sede Aguacatal.

En primer lugar la Universidad del Valle, propone un espacio y estrategia llamada
Laboratorio de Educacion Matematica enfocado en la interaccidn entre los recursos pedagdgicos
y los participantes del mismo. Estos participantes son estudiantes de bdsica secundaria,
estudiantes del area de educacion matematica, de diferentes semestres del ciclo basico y
profesional, bajo la mirada de la electiva profesional Resolucion de Problemas Matematicos y
Laboratorio de Educacion Matemaética, que tiene como objetivo proponer a docentes en
formacion y/o en préactica, y profesores invitados de diferentes instituciones educativas

actividades matematicas contextualizadas para diferentes tipos de analisis.

Esta intervencion con los estudiantes del curso de Resolucion de Problemas Matematicos y
Laboratorio de Educacion Matematica se realizd en aras de mejorar las estrategias de seleccion
de problemas, adaptacion de los problemas a las fichas de trabajo, elementos de forma y
dificultad de las fichas de trabajo al tomar las sugerencias realizadas por los participantes e
incluirlas en la evolucion de las mismas y creacion de nuevas fichas de trabajo. Cabe notar que
las fichas de trabajo no se ven como recursos estables y no modificables, lo que se busca en las
fichas de trabajo desde su estructura es la capacidad de adaptarlas a un problema matematico que

se quiera, sin dejar a un lado la importancia del contexto de la Fisica.
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Posteriormente, se realizd la intervencion con los estudiantes del grado undécimo
promocion 2014 de la Institucion Educativa Santa Isabel de Hungria, sede Aguacatal, de tal
forma que se hace extensiva la experiencia que se propone en la estrategia del Laboratorio de

Educacién Matematica en instituciones educativas.

La Institucion Educativa Santa Isabel de Hungria, Sede Aguacatal, esta situada en la
comuna 1y se caracterizada por brindar educacién de cobertura en la posicién demografia de
ladera, colegio que forma parte de la Fundacion Santa Isabel de Hungria, colegio adscrito a la
Arquidiocesis de Cali, con la misién de formar en valores a los estudiantes brindandoles
idoneidad para desenvolverse en diferentes contextos tanto educativos como sociales y laborales.
Se organiza desde un rector el cual asigna dos coordinaciones (bienestar y académica) para

implementar las directrices estipuladas de sus quehaceres administrativos.

Los directivos asignan a sus jefes de areas la libertad de innovar y proponer diferentes
situaciones que generen en los estudiantes mayor desarrollo de habilidades y competencias tanto
generales como especificas. El jefe de departamento de matematicas de la institucion educativa,
propone constantemente la inclusion de los contextos, las competencias y las TICS en el
desarrollo de las clases de matematicas con el fin de problematizar la ensefianza tradicionalista y
buscar que los docentes del area fortalezcan cada dia mas la ensefianza enfocada a las
competencias y habilidades a través de los procesos matematicos en las actividades matemaéticas

propuestas. De esta manera se acuerda realizar la intervencién en estudiantes de grado 11°.

En estas estrategias el docente se arriesga a tomar un papel menos protagonico y pasa a ser
un guia, recopilador de informacion y orientador, para obtener las apreciaciones de los

participantes, las cuales resultan de la interaccidn con el recurso en juego.

Los contextos de la Fisica aplicados para la intervencion con los problemas matematicos,
fueron la cinemética y fendmenos ondulatorios. Puesto que estos contenidos de la Fisica fueron
evidenciados en diferentes textos guias para aclarar, problematizar, comparar y tomarlos como

contexto en diferentes problemas matematicos.

Si bien el Laboratorio de Educacion Matematica funciona como un contexto y estrategia
para mostrar algunos elementos didacticos de la ensefianza de las matematicas, en esta

experiencia se proponen problemas matematicos traidos de otras ciencias, en este caso de la
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Fisica, para aportar sus riquezas didacticas y fenomenoldgicas y asi fortalecer la ensefianza de las
matematicas siguiendo algunas de las propuestas por los lineamientos y los estandares basicos de

competencias, MEN (2006) en lo referente al contexto y los procesos matematicos.

Tanto la Universidad del Valle y la Institucion Educativa Santa Isabel Hungria aportan
herramientas como recursos, espacio-temporales y humanas para realizar 6ptimamente el estudio
de las situaciones inmersas en este trabajo, los participantes ponen en juego sus saberes previos y

los saberes transpuestos en el aula para realizar el problema planteado.

Se busca que las interacciones con estas fichas de trabajo, disefiadas desde una
reformulacién de situaciones y problemas matematicos que surge de la relacion entre el
investigador y el texto escolar, respondan a la necesidad de evidenciar la relacion entre la
Modelacion Matematica, la Resolucion de Problemas Matematicos y el contexto de la Fisica, en
la ficha de trabajo se espera mostrar claramente que los contextos fisicos unidos con el contenido
matematico desarrollado por el texto escolar representan un recurso didactico que busca

responder asertivamente la pregunta y objetivos que dirigen esta investigacion.

En este orden de ideas, para realizar el disefio de las fichas de trabajo, inicialmente se
analizaran algunas preguntas propuestas y ejemplos de preguntas que utilicen la Fisica como
contexto de las pruebas PISA y las PRUEBAS SABER 11. Finalmente, se analizaran algunos
elementos de forma de los textos escolares, asi como algunos de los apartados donde los mismos
que hacen énfasis en la implementacion de situaciones de la Fisica. En el siguiente apartado se

presenta de forma detallada lo expuesto anteriormente.

3.2. DISENO DE LAS FICHAS DE TRABAJO DEL LABORATORIO DE EDUCACION
MATEMATICA

Para el disefio de las fichas de trabajo implementadas en la actividad matematica, se tuvo en
cuenta un analisis de las diferentes situaciones donde se presenta la Fisica como un contexto para
la ensefianza y/o investigacion en las matematicas. De esta forma, se realiza el disefio de la

siguiente forma:

Inicialmente, se realiza una prueba diagnéstica tomada de las Pruebas PISA, luego se
analiza la presencia y pertinencia de la Fisica como contexto en las pruebas nacionales

PRUEBAS SABER 11 y finalmente se realiza un analisis de textos escolares de matematicas que
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muestren, apliquen y desarrollen la Fisica como un contexto para el desarrollo del contenido
matematico dado. En la siguiente seccion se exhibe los analisis de las pruebas y su inclusion en

las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica.

3.2.1. Anadlisis de las pruebas PISA y Prueba Saber 11°

En este apartado se registra el andlisis a las pruebas internacionales PISA y las pruebas
nacionales SABER 11. EI MEN (2009) expone que las pruebas internacionales PISA proponen
problemas matematicos en contextos cientificos, asi mismo, el MEN (2014) documenta la
pertinencia de incluir el uso de un contexto cientifico para la construccion de preguntas para las

pruebas nacionales SABER 11.

En las pruebas PISA (2001) se evidencia la presencia de situaciones en el contexto de la
Fisica, en especial, una de las situaciones planteada por el INEE (Instituto Nacional de Educacion
Espafiola) es la llamada la velocidad de un auto de carrera, la cual fue tomada como prueba
diagnostica para el presente trabajo, de tal forma que ayude a dar fuerza a la pertinencia del
contexto de la Fisica en la ensefianza de las matematicas y en la evaluacion de las mismas. (Ver

anexo 1).

El resultado de la aplicacion de la prueba diagndstica fue tomado como exploratorio, con el
fin de que los participantes se enfrentaran a situaciones matematicas en un contexto de la Fisica y
determinar el tipo de respuestas que arrojaban. Al notar el creciente interés de los participantes, la
facilidad de desenvolverse en el gréafico y la familiarizacion de los mismos con los problemas
propuestos, se procede a analizar las pruebas SABER 11 en aras de encontrar preguntas,
situaciones y/o problemas que exhiban la importancia de la Fisica como un contexto en nuestro

entorno escolar segun lo planteado por el MEN (2014).

Adicionalmente, el MEN (2006), sostiene que los contextos de las matematicas, son la vida
misma de los estudiantes con sus interacciones y problematicas, con sus situaciones por resolver
que esperan a través de diferentes estrategias volverse competentes para sortear y solucionar de
forma mas eficaz los problemas planteados. En esta busqueda, el MEN (2006) propone los
estandares basicos de competencias que pretenden responder a las necesidades educativas de los
estudiantes, se cita por lo menos un estandar de cada pensamiento sugerido para los grados 10° y

11° donde se hace explicito el uso del contexto cientifico, en especial de la Fisica.
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e Pensamiento numérico: Establezco relaciones y diferencias entre diferentes
notaciones de nimeros reales para decidir sobre su uso en una situacion dada.

e Pensamiento geométrico: Uso argumentos geométricos para resolver y formular
problemas en contextos matematicos y en otras ciencias.

e Pensamiento métrico: Resuelvo y formulo problemas que involucren magnitudes
cuyos valores medios se suelen definir indirectamente como razones entre valores
de otras magnitudes, como la velocidad media, la aceleracion media y la densidad
media.

e Pensamiento aleatorio: Disefio experimentos aleatorios (de las ciencias Fisicas,
naturales o sociales) para estudiar un problema o pregunta.

e Pensamiento variacional: Interpreto la nocion de derivada como razén de cambio y
como valor de la pendiente de la tangente a una curva y desarrollo métodos para
hallar las derivadas de algunas funciones basicas en contextos matematicos y no
matematicos.

En conexidn con estos estandares basicos de competencias, se indaga el tipo de preguntas
que aparecen en la PRUEBA SABER 11° liberadas por el ICFES (Instituto Colombiano para el
Fomento de la Educacion Superior) que evalGan la integracion de diferentes contextos, en

especial de la Fisica.

Del cuadernillo de PRUEBAS SABER 11° propuesto por el MEN (2012) se selecciona el
problema matematico que incluye el contexto de la Fisica para el andlisis de las cénicas, en
especial el de la parabola, en este caso toma los choques fisicos como contexto. Este problema se
reformuld para que diera cuenta de diferentes modelos matematicos y heuristicas asociadas al

manejo de las diferentes representaciones de la parabola.

La construccion de las fichas de trabajo se fundamenta, por el uso de los contenidos
propuestos por las pruebas externas TIMSS (1998) usando la estrategia propuesta por el
Laboratorio de Educacion Matematica de la Universidad del Valle, para el disefio de las fichas
de trabajo, por un lado se realizo desde la reformulacién y modificacion del problema matematico
mostrado en el andlisis anterior de la PRUEBA SABER 11°. Por otra parte, se realiza un analisis

de textos escolares de matematicas que presente a la Fisica como contexto para la propuesta de
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situaciones y actividades matematicas. A continuacion se presenta este analisis de textos

escolares.

3.2.2. ANALISIS DE TEXTOS ESCOLARES

En primera instancia, se realiza el analisis de algunos textos escolares de matematicas
como los de: Apdstol (1988) Calculus, Edward & Penny (2002) Calculo con geometria analitica,
Figueroa (2002) Matematicas Aplicadas y sus Ensefianzas Volumen | y el de Anzola (2008)
Codigo matematicas 9°, en los cuales se evidencia la relevancia que estos libros le brindan al
contexto de la Fisica. Sin embargo se seleccionaron para los disefios los siguientes tres textos,
debido a la prioridad que se le otorga a la Fisica como contexto en el desarrollo matematico del

texto escolar.

Para ello, en la tabla 1 se inicia la recopilacion de elementos de forma de los textos

escolares seleccionados con el fin de reconocer los autores, la editorial y demas.

TITULO AUTOR(ES) EDITORIAL ANO Pais(es)
Gran Enciclopedia _ Panama.
) 3 Programa Educativo )
Educativa (Algebra |BonetS., A Visual 1991 | Colombia,
isua
y Fisica) México
Pensamiento Diaz, F. Quijano, M. | ) )
) Libros y libros 2002 | Colombia
Matematico 8 et al.
) Meéxico,
Algebra Intermedia | | .
g° Angel, Allen R. Pearson 2004 | Colombia
(Iberoamérica)

Tabla 1. Elementos de forma de los textos escolares analizados

En relacion con el afio de publicacion de los textos escolares mostrado en la tabla 1, se
resalta el uso de la Fisica como un contexto en el desarrollo de las matematicas antes y después
de la reforma curricular propuesta por el MEN (1998) en los lineamientos curriculares, lo cual
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evidencia la importancia que se le ha dado al contexto de la Fisica en los textos escolares a través

del tiempo.

Cada texto escolar tiene una organizacion y una estructura distinta y responde a diferentes

elementos del curriculo, para esto se realizd una explicacién detallada de la forma de los textos

escolares analizados.

El texto Gran Enciclopedia Educativa, esta estructurada por tomos, en uno de sus
tomos se presenta: el algebra y la Fisica. Muestra de manera resumida los
elementos del algebra e incluye contextos de la vida cotidiana, cientificos y
tecnologicos en el contenido matematico presentado. Particularmente en el
contexto cientifico se utiliza de forma explicita la Fisica. Por ejemplo: para
abordar la teméatica Expresiones Algebraicas y sus aplicaciones se realiza la
explicacion a partir de la cinemética al usar problemas de moviles en los que

involucran la relatividad Galileana.

El texto Pensamiento Matematico 8 se divide en capitulos y cada capitulo aborda
diferentes pensamientos: el numérico, el espacial y el variacional. A su vez cada
pensamiento, se desarrolla de manera tradicional a partir de la teoria, ejemplo y
por ultimo se tiene la lista de ejercicios para resolver. La integracion del contexto

de la Fisica se evidencia en el tipo de ejercicio propuesto.

En el texto algebra intermedia 8°, se estructura en los capitulos y se enumeran los
temas a tratar en el mismo, como por ejemplo: Capitulo 3. Estudio de gréficas y
funciones: gréficas, funciones, funciones lineales: graficas y aplicaciones, la forma

pendiente interseccidn de una ecuacion lineal, entre otros items.

Luego se hace una breve resefia, contextualizacion o aplicacion a modo de
informacion acerca de la utilidad del contenido en un contexto cotidiano, cada una
de las divisiones del capitulo se divide a su vez en un indice o tabla de contenidos,

para orientar el trabajo a realizarse en el sub tema del capitulo en general.

Al final el texto, Algebra Intermedia 8° se propone un resumen del capitulo,

gjercicios de repaso, examenes de practica del capitulo y examen de repaso
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acumulativo. En los capitulos se exhiben secciones llamadas: problemas de
aplicacion, Resolucién de Problemas Matematicos, actividades de equipo, que en
ellas, generalmente es que se hace manifiesta la Fisica como contexto en la

ensefianza de los contenidos matematicos en cuestion. (Ver anexo 2).
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Por otra parte, en la tabla 2 se muestra como los textos escolares utilizan la Fisica como

contexto en diferentes apartados de los textos escolares seleccionados.

Nombre del texto escolar

Contexto(s) de la

Capitulo, seccion

Contenidos

Fisica y pagina matematicos
) ) ) Cap. 16, )
Gran Enciclopedia Educativa ) . L Expresiones
i} . Cinematica Explicacion, P. )
(Algebra y Fisica) algebraicas
257
Cap. 3, 5
) . L Representacion
Pensamiento Matematico 8 Ondas explicacion, P. »
grafica de curvas.
93.
Cap. 9;
i ) Resolucion de Expresiones
Algebra Intermedia Ondas )
problemas; P. algebraicas
615.
i ) o Cap. 6, Ejemplo, Funciones
Algebra Intermedia Electricidad )
P. 420. racionales
Cap. 4, )
i ) ) o . Medidas de
Algebra Intermedia Cinematica Resolucion de )
tendencia central
problemas, P. 265
i ) . Cap. 7, Ejemplo, Operaciones
Algebra Intermedia Optica )
P.522. cartesianas
i ) ) Cap. 11, ejemplo )
Algebra Intermedia Péndulo Sucesiones
7,P. 724
Cap. 11,
Algebra Intermedia Péndulo resolucion de Sucesiones

problemas, P. 727

Tabla 2. Anélisis de algunos contextos de la Fisica presentes en los diferentes textos

escolares.
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En la tabla 2 se muestra la utilizacion de la Fisica como contexto desde los diferentes
contenidos tematicos de la misma. En el texto escolar Gran Enciclopedia Educativa se utiliza la
cinematica para el estudio de las expresiones algebraicas, a diferencia del texto escolar Algebra
Intermedia 8 que en el mismo contenido matemaético referencia el concepto de ondas. Por otra
parte, el texto escolar Pensamiento Matematico 8 se estudia la representacion grafica de curvas
utilizando el concepto de ondas, es de anotar que la mayor variedad de contenidos de la Fisica

son abordados en el texto escolar Algebra Intermedia 8.

Con la tabla 2, se busca resaltar y utilizar aquellos libros que brindan un espacio
privilegiado a la Fisica como contexto de ensefianza en la interaccion del texto escolar con
profesores, profesores en formacion, estudiantes y publico en general. Es de notar que no se
registraron todos los apartados de los textos escolares donde usan la Fisica como un contexto
para no desbordar el analisis de textos y desviar la atencion del trabajo a realizarse, puesto que

esta no es la finalidad de esta investigacion.

En contraposicion a lo expuesto en algunos de los capitulos de los textos escolares
analizados, donde la Fisica fue utilizada como medio para el acercamiento al conocimiento
matematico en cuestion, se muestra que esto puede ser contraproducente, pues en las definiciones
de algunos contenidos matematicos genera cierta ambigiiedad en su relacién con el contexto
fisico. Particularmente, en el texto pensamiento matematico 8°, el termino reflexion utilizado en

el contexto fisico tiene una connotacién diferente a la definicion de reflexion desde la geometria.

Lo anterior hace necesario el uso de ciertas aproximaciones y suposiciones desde la
intuicion, entendiéndose por intuicion como la idea que se tiene de alguna situacion. Lo que
podrian quitarle generalidad a estas definiciones. En las ambiguedades encontradas se identifica
que el conocimiento matematico transpuesto permite, en cierta medida, particularizar estas

situaciones.

De la interaccion anterior con los textos escolares que exhiben problemas matematicos en
el contexto de la Fisica, se realizd un analisis para seleccionar los problemas que permiten
diferentes resultados y/o diferentes formas de solucion, a partir del uso de modelos matematicos y
de heuristicas teniendo en cuenta que el MEN (2006) plantea que: “una posible estructura de las
matematicas escolares se plantea a partir de tres elementos fundamentales: los procesos, el
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contexto y los contenidos basicos, con el fin de desarrollar las competencias desde el desarrollo

de la actividad matematica propiamente dicha”.

Para responder a esta estructura matematica propuesta por el MEN (2006) se llevan a cabo
la solucidn, adaptacion e inmersion de los problemas seleccionados en la estructura de la ficha de
trabajo planteada por el Laboratorio de Educacion Matematica. Lo cual se evidencia en la

siguiente seccion.

3.2.3. CONSTRUCCION DE LAS FICHAS DE TRABAJO

Una vez seleccionados los problemas de las PRUEBAS SABER 11 y de los textos
escolares se realizd una adaptacion de los mismos para garantizar que los problemas no sean
rutinarios, abran caminos a diferentes soluciones, se puedan adoptar modelos estandarizados o
modelos informales y heuristicas o estrategias matematicas para disefiarlos como una ficha de
trabajo, para ponerlos en escena con participantes del Laboratorio de Educacion Matematica, en
las instalaciones de la Universidad del Valle y en los salones de undécimo (11°) del Colegio

Santa Isabel de Hungria Sede Aguacatal.

Igualmente para el disefio se tuvo en cuenta la estructura de las fichas de trabajo con
problemas enfocados a las mesas de geometria y algebra del Laboratorio de Educacion
Matematica. Para optimizar lo anterior, se plantea una reformulacion de los problemas
matematicos en el contexto de la Fisica bajo la estrategia de las fichas de trabajo propuesta por el

Laboratorio de Educacion Matematicas de la Universidad del Valle.

Ademas de la estructura de la ficha de trabajo se tuvo en cuenta el tipo de lenguaje utilizado
para mejorar la interpretacion de los enunciados y facilitar la recoleccion de datos a partir de la

interaccion de los participantes del Laboratorio de Educacién Matematica y las fichas de trabajo.

Por otro lado, la adopcion del disefio de recurso pedagdgico adaptado de la estrategia del
Laboratorio de Educacién Matematica brinda al participante la capacidad de proponer,
solucionar y abordar soluciones al problema planteado, de tal forma que se muestren elementos
claves de su interpretacion y para lograr (consciente o inconscientemente) asumir algunas
heuristicas y modelos matematicos, propios de los procesos de Resolucion de Problemas

Matematicos y Modelacion Matematica.
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Se busca que las fichas de trabajo que ingresan a cualquiera de las mesas del Laboratorio
de Educacion Matematica tengan un disefio sencillo y practico que permite su organizacién y

manipulacion tanto Fisica como digital.

El disefio de la ficha de trabajo que se empled en este trabajo es el mostrado en la
siguiente estructura propuesta por Arce & Pabon (2012):

] Laboratorio de Matematicas

. ‘ Universidad del Valle Q

- Ins:nituto de Educaciéon y Pedagogia —
del Valle Area de Educacion Matematica o educacitn

y pedagogia

(1) — Titulo Ficha

(2) — Codigos de los marcos de referencia curricular del TIMSS

(3) — Descripcion del problema (4) — Dibujos, graficos e
informacion no  escrita
complementaria a la

descripcion del problema.

(5) — Se recogen las
observaciones, la fuente
bibliogréafica, el autor o autores, afio
de publicacion y otros datos que se

consideren importantes.
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Reverso de la Ficha

Bitacora

NUmero de estudiantes

Soluciones dadas

Preguntas de los usuarios

Fallas de diverso orden presentadas

Bibliografia asociada

Posibles mejoras

Niveles de dificultad

Redes en la que ha circulado

Otros
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A continuacion se muestra la estructura del disefio de una ficha de trabajo prototipo,

propuesto por Arce & Pabon (2012):

Se escribe el titulo de la ficha de trabajo; en (1)

Se sefiala claramente el aspecto de contenido de la ficha utilizando, para ello, los codigos de los
marcos de referencia curricular del TIMSS; en (2)

Se ubica la descripcion del problema; en (3)

Se ubican los dibujos, graficos e informacion no escrita que sea complementaria a la descripcion

del problema; en (4)

Se abre un espacio para registrar observaciones, comentarios, autorias, fuentes bibliogréficas,

sugerencias, etc.; en (5)

Por otra parte, en la cara B (reverso) de la ficha, que se denominara bitacora, es el espacio
donde los participantes registraran la experiencia de poner en juego los participantes y la ficha de
trabajo respectiva.

Se recogeran datos generales como: niumero de personas que han intentado resolverla,
preguntas del usuario, dificultades detectadas, problemas de redaccion, edades de los

solucionadores, fechas de uso, soluciones encontradas, etcétera.

En los problemas matematicos referenciados en las figuras ya revisadas, se llevan a las
respectivas mesas del Laboratorio de Educacion Matematica, donde una ficha de trabajo cumple
la funcion de recurso que tiene como propasito principal, entre otros, sistematizar la interaccién
entre ellas y los participantes permitiéndole a este Gltimo un acercamiento real, matematico y

dindmico al contenido asociado y referenciado en las fichas de trabajo expuestas en los anexos.
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La informacion que se consigna en cada bitacora sera estudiada por el autor en aras de
mejorar estos “recursos” ya existentes o producir nuevos, derivar documentos de divulgacién
para la formacion inicial y profesional de los docentes de matematicas, clasificar las soluciones
dadas por los usuarios de cada ficha, hacer los soportes tedricos de las fichas, hacer esbozos de
secuencias de clases basadas en algin subconjunto de fichas de una mesa del Laboratorio de
Educacion Matematica, sugerir disefios de materiales para acompafiar el desarrollo de la ficha de
trabajo y, finalmente, interpretar si las fichas dan razén de algunas heuristicas y algunos modelos

matematicos usando contextos de la Fisica.

Se implementa estas fichas de trabajo como un recurso que permite la recoleccion y
sistematizacion de las producciones de los participantes del Laboratorio de Educacion
Matemética.

Por dltimo, se realizan registros fotograficos y las sugerencias propuestas en las mismas
fichas de trabajo, para que a partir de estas fuentes de recoleccion de informacion las fichas
puedan ser redisefiarlas, adaptarlas y compararlas a los resultados anteriores. En el analisis
preliminar se realiza una recopilacién de la comprension del proceso de analisis, disefio y
sistematizacion de las experiencias tenidas por el investigador de cara a responder por la
pertinencia del uso de la ficha de trabajo en el cumplimiento de los objetivos. En el siguiente

apartado se realizara este estudio preliminar.

3.3. ANALISIS PRELIMINAR

Los analisis realizados en la presente investigacion se en rutan hacia los cuatro elementos

basicos que direccionan la presente investigacion y fueron propuestos en la metodologia.

En el analisis de bibliografia especializada encontraron situaciones de la Fisica en las
matematicas escolares de cada uno de los recursos analizados, tanto de las pruebas SABER 11,
las pruebas PISA como de los textos escolares de matematicas seleccionados. Una vez
seleccionadas las situaciones se resuelven con el fin de proponer modificaciones en su lenguaje,
estructura, finalidad y contenido matematico con el fin de adaptar estos problemas matematicos
al contexto de la Fisica y a la estructura de las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion

Matematica.
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Luego de esta adaptacion, se resuelven las fichas de trabajo disefiadas para interpretar que

posibles modelos matematicos y posibles heuristicas surgen al interactuar con este recurso

disefiado. En la solucion de las fichas de trabajo realizada por el investigador se presentan

diferentes modelos matematicos y heuristicas las cuales se muestran en la tabla 3.

Nombre de » o
Mesa de la Eich Solucion(es) Modelo(s) Heuristica(s)
a Ficha
laboratorio _ mostrada utilizado(s) exhibida(s)
aplicada
Ecuacion de la Soluciones a
< El circuito Valor formaAx + Bx =C .
Algebra - ecuaciones de
cerrado numerico | donde A, B, C son .
. . primer grado
nameros racionales
. Solucién de
‘ Aguas Valor sistemas de :
Algebra : s . ecuaciones 2x2,
tranquilas numeérico ecuaciones 2x2 : )
igualacion.
Solucion de
: . Ecuacién de ecuaciones de 1°
Algebra | Mivelocidad Valor Velocidad media: grado
final numeérico _ _Ar
V= Suma de
desplazamientos
. Dénde Plano cartesiano
Geometria r(ébota de Coordenadas Concepto de par
Levo? ordenado (a, b) Conteos y
: sucesiones
Plano cartesiano
. ; Dénde caera Concepto de par
Geometria | ¢ Coordenadas
la pelota? ordenado (a, b) Conteos y
sucesiones
Alaebra Ondas en Valor Area del circulo | Reemplazo en
g expansion numérico | A = nr? ecuaciones
Algebra propagacion Valor Area del circulo | Reemplazo en
g en el agua numérico | A = nr? ecuaciones

Tabla 3. Solucion de las fichas de trabajo solucionadas por el investigador.
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Las fichas mostradas en la tabla 3 se clasifican en dos grupos segun las mesas: unas para la
mesa de algebra y otras para la mesa de geometria, para el analisis de las fichas se podria esperar

que una ficha de trabajo funcione tanto para la mesa de geometria como para la mesa de algebra.

La organizacién de las fichas se presenta en la tabla 3 por orden de aplicacion. Las fichas:
circuito cerrado, aguas tranquilas y mi velocidad final son fichas que se aplicaron en la
Universidad del Valle en el espacio fisico llamado Laboratorio de Educacién Matematica. Las
demas fichas de trabajo fueron aplicadas a los estudiantes del colegio Santa Isabel de Hungria,

Sede Aguacatal, en el salon de clase y Laboratorio de Fisica como espacio fisico.

Las soluciones dadas por el investigador, registradas en el anexo 3, responden a algunos de
los modelos matematicos y algunas de las heuristicas asociados a la interaccion de los

participantes con las ficha de trabajo puestas en escena.

Por otra parte y en conexién con lo planteado en los objetivos, en este trabajo se tuvo en
cuenta todos los modelos matematicos y las heuristicas presentados en la solucién de las fichas

de trabajo registrada por los participantes.

Estas respuestas, encontradas por el investigador, mostradas en el anexo 3 se presentan con
el fin de ayudar a la comparacion de los modelos matematicos y heuristicas esperadas con los
encontrados (iguales o similares) y utilizados por los participantes del Laboratorio de Educacién

Matematica.

El disefio de las fichas se propuso desde la estrategia del Laboratorio de Educacion
Matematica para las mesas de geometria y algebra. Estas propuestas para ambas mesas de trabajo

se describen a continuacion:

e En los problemas para la mesa de geometria, se introdujeron problemas de
cineméatica (especificamente choques, energia, moviles), también problemas con

eventos ondulatorios.

e En los problemas para la mesa de algebra, los problemas mas mencionados son los
problemas de mdviles donde su solucion aparentemente es cerrada y lineal y solo

permite exhibir un cambio en la representacién de la solucién.
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Se espera que los participantes del Laboratorio de Educacién Matematica exhiban algunos
de los modelos matematicos para mostrar asi la existencia, pertinencia y coherencia de las
heuristicas asociadas a dichos problemas matematicos, como el uso de gréaficas, dibujos,

representaciones cartesianas, entre otras.

Adicionalmente, se espera encontrar diferentes heuristicas donde los participantes muestren
que las situaciones no fueron resueltas bajo estrategias repetitivas o rutinarias, sino que
encuentren herramientas y estrategias alternas y/o propias para encontrar la mejor solucién y
adecuada que de razdn de los pre-saberes matematicos de los participantes de cara a los
problemas planteados, estos conocimientos previos son importantes y necesarios para probar la

pertinencia de las fichas de trabajo.

Por altimo, el analisis de las producciones de los participantes, las estrategias heuristicas y
modelos matematicos que se esperan (y los que no) se tuvieron en cuenta las fichas del anexo 3,
que son las fichas resueltas por el investigador, donde éste toma cada ficha de trabajo
solucionada y la comparara con las resueltas por los participantes del Laboratorio de Educacién
Matemética.

Cabe notar que el investigador con esta comparacion busca tomar las posibles soluciones,
para exponer con claridad que modelos matematicos y heuristicas fueron utilizados en la
Resolucion de Problemas Matematicos, en el contexto de la Fisica en cuestion, adaptados en la

estructura de las fichas de trabajo de Laboratorio de Educacion Matematica.

De acuerdo a estas caracterizaciones dadas en el andlisis preliminar y a los andlisis de las
producciones del investigador y de los participantes, se introduce el capitulo cuatro para, a través
del analisis de los resultados del trabajo propuesto, responder al estudio cualitativo de la
interaccion de los estudiantes del curso Resolucion de Problemas Matematicos y laboratorio de
matematicas, profesores en formacién, en practica y en especializacion y los estudiantes del
colegio Santa Isabel de Hungria, sede Aguacatal del grado 11° con las fichas de trabajo

elaboradas con los problemas matematicos, seleccionados, en el contexto de la Fisica.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DEL TRABAJO DE GRADO

El presente capitulo se enfoca en responder la pregunta que direcciond la presente
investigacion y asi, después de aplicada la prueba diagnéstica (ver anexo 2), recopilar lo
trabajado en la construccion y aplicacion de las fichas de trabajo. Dicha aplicacion exhibe las
producciones de los participantes al solucionar las fichas de trabajo disefiadas y presentadas en la
seccion anterior y se han utilizado como principal fuente de recoleccidn de datos para evidenciar
la presencia de modelos matematicos y de heuristicas asociados a la solucion de situaciones

matematicas en el contexto de la Fisica.

En la prueba diagnostica, se evidencia como los participantes del curso Resolucion de
Problemas Matematicos y Laboratorio de Matematicas, abordan un problema matematico en el
contexto de la Fisica y llegan a respuestas (seleccion mdltiple) en su mayoria acertadas a lo que
se busca. Lo cual da fuerza a la pertinencia del uso de la Fisica como un contexto para el

planteamiento de situaciones matematicas escolares o investigativas.

De esta forma, se realizara la presentacion de los registros obtenidos en la fase de
implementacion de las fichas de trabajo previamente disefiadas, modificadas y puestas en escena
en aras de presentar la comparacion de los resultados tanto por las producciones realizadas por

parte del investigador como por los participantes del Laboratorio de Educacion Matematica.

Para la recoleccion de la informacion dada por los participantes a través de las fichas de
trabajo, se utilizdé la tabla 4 para clasificar los resultados arrojados por los participantes,
clasificando los tiempos de intervencion donde que permitieron evidenciar diferentes modelos y

heuristicas:
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Nombre de o y
Mesa de la Eich Modelo(s) Heuristica(s) | Solucion(es)
a Ficha
laboratorio ) utilizado(s) exhibida(s) mostrada
aplicada
Ecuacién de la Soluciones a
" El circuito | forma Ax + Bx = C . Valor
Algebra ecuaciones de o
cerrado donde A, B, C son . numérico
. : primer grado
nameros racionales
_ _ Ecuacién de y
Algebra Mi velocidad | \/elocidad media: Solucion de Valor
final 5= br gcuaciones 2x2 numerico
At
Solucién de
Alaebra Aguas sistemas de ecuaciones 2x2 Valor
g tranquilas ecuaciones 2x2 por sustitucion, numérico
igualacion, etc.
;Doénde Plano cartesiano
Geometria rebota de Concepto de par Coordenadas
ordenado (a, b) Conteos y
nuevo? :
sucesiones
Plano cartesiano
.| ¢DOnde caerd | Concepto de par
Geometria | ¢ Coordenadas
la pelota? ordenado (a, b) Conteos y
sucesiones
Algebra Ondasen | Area del circulo Reemplazo en Valor
expansion A= mr? ecuaciones numérico
Alqebra | Propagacion Avrea del circulo Reemplazo en Valor
g en el agua A =nr? ecuaciones numérico

Tabla 4. Rejilla de andlisis de las producciones de los participantes del Laboratorio de Educacion

Matematica.

En la tabla 4 se evidencian (cinco) 5 aspectos importantes en el analisis de las producciones

de los participantes del Laboratorio de Educacion Matemética:

e EIl disefio de las fichas de trabajo se enfocd a diferentes mesas de trabajo del
Laboratorio de Educacién Matematica donde se enmarca la importancia del contenido

matematico de la misma y sus soluciones bajo las diferentes representaciones que dan
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cuenta de los modelos matematicos y las heuristicas asociadas a las producciones por

parte de los participantes.

e Nombre de la ficha de trabajo fue seleccionado de tal forma que motive y enfoque al
participante en el objetivo que se espera alcanza al enfrentarse a la ficha de trabajo y

lograr un mejor acercamiento a las posibles soluciones del problema.

e Modelos utilizados plasman los diferentes modelos matematicos ya estipulados y
modelos disefiados o modificados por los participantes del Laboratorio de Educacion
Matematica.

e Heuristicas exhibidas ellas muestran las estrategias de resolucion utilizadas en la

interaccion con las fichas de trabajo.

e Solucidn de la ficha de trabajo, donde se coloca la solucion que se espera que exhiban

los participantes.

En el anexo 4 aparece la produccion de los participantes al implementar las fichas de

trabajo presentadas en la tabla 4.

Las tres primeras fichas de trabajo: circuito cerrado, mi velocidad final y las aguas
tranquilas, fueron aplicadas en la Universidad del Valle con estudiantes del curso Resolucion de
Problemas Matematicos y Laboratorio de Educacion Matematica, profesores en formacion y
estudiantes de la préctica de trabajo de grado del afio 2012, para un total de 22 participantes, en
una sesion realizada en las instalaciones del Laboratorio de Educacion Matematica de la
Universidad del Valle.

Estas instalaciones fueron seleccionadas para poner en escena las fichas de trabajo
enfocadas en la mesa de algebra. A continuacién se realiza un analisis detallado de los resultados

de dichas interacciones:

En la ficha de trabajo “el circuito cerrado” (anexo 3) el investigador llega a una solucion
numérica (la solucion es 30 corredores) al plantear una ecuacion lineal de una sola incognita. Por
otra parte, los participantes plantearon soluciones aritméticas que no permitieron encontrar la

respuesta correcta al problema planteado, una de las razones fue el lenguaje utilizado en la ficha
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de trabajo, el cual no fue bien interpretado por algunos participantes, lo que genero

ambigledades.

Aungue dichas ambiguedades fueron consideradas a priori con el fin de buscar diferentes
interpretaciones y soluciones al problema, solo un participante logro resolver el problema aunque
su respuesta no fue la acertada, su respuesta fue 31. En cuanto a los modelos utilizados se
muestran los modelos matematicos de asignacién de incognitas y la interpretacion de ecuaciones
de primer grado con coeficientes racionales. Adicionalmente, el problema solo se prestaba para
un camino de solucién el cual era el despeje de una incognita de una ecuacién de primer grado.
Este problema fue tomado como rutinario. Por lo anterior se espera poder realizar ajustes a la
ficha de trabajo de tal forma que permita diferentes soluciones y se convierta en un problema no

rutinario.

En la ficha de trabajo mi velocidad final, se realiza una interpretacion del modelo
matematico de rapidez o velocidad media, por ser conceptos fisicos responden a contenidos
matematicos distintos como lo son el vector y la magnitud de un vector. Donde un vector es una
cantidad matematica que tiene tres elementos: magnitud, direccion y sentido, y ademas responde
a la ley del paralelogramo en su operacion suma. Debido a las dos posibles interpretaciones se
obtienen dos resultados distintos desde un contexto fisico mostrando diferentes heuristicas como
el despeje, la suma de vectores, la suma de nameros reales, la suma de distancias recorridas, la
sumas de desplazamientos. Esta ficha enriquece el uso de modelos matemaéticos y de heuristicas.

Los participantes sugieren mejorar la imagen de esta ficha de trabajo.

En la ficha de trabajo las aguas tranquilas, se observa la importancia de seleccionar un
punto de referencia, se muestra que al usar el modelo matemaético del sistema de ecuaciones
lineales 2x2 con Unica respuesta, los participantes tomaron diferentes soluciones a la presentada
por el investigador, las heuristicas empleadas por los participantes fueron diversas, algunos
usaron el método de igualacion, otros el de reemplazo, otros el de sumas y restas, otros lo
intentaron plantear intuitivamente, lo cual enriquece también la aparicion de dibujos y modelos

matematicos no convencionales para la solucién de problemas matematicos de este tipo.

Adicionalmente, el investigador pide a los participantes que le ayuden a adaptar y mejorar
el disefio, estructura y forma de las fichas de trabajo aplicadas en esta sesidn. Estas sugerencias
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fueron recopiladas para la construccién de nuevas Fichas del Laboratorio de Educacién

Matematica y la mejora de las ya disefiadas.

El tiempo empleado para resolver las tres fichas de trabajo mencionadas anteriormente fue
de tres (3) horas reloj, en el espacio del Laboratorio de Educacion Matematica de la Universidad

del Valle. Las evidencias fotograficas de la implementacion se encuentran en el anexo 4.

Las demas fichas de trabajo presentadas en la tabla 4, fueron aplicadas con los estudiantes
del grado undécimo (11) del Colegio Santa Isabel de Hungria, Sede Aguacatal, de la promocion
2014 en las instalaciones del Colegio, para un total de 54 participantes, en dos sesiones realizadas
en dos grupos de 27 personas bajo la estrategia del Laboratorio de Educacion Matematica de la
Universidad del Valle.

En esta intervencion se organizaron grupos de trabajo en el salén de clase llamados por el
investigador mesas de trabajo, lo cual favorecio el trabajo colaborativo entre los estudiantes, cada
sesion de trabajo tuvo una duracion de 2 horas reloj.

En las fichas de trabajo ¢Ddnde caera la pelota? Al igual que ¢Donde rebotara de nuevo? Se
evidencia la presencia de los modelos matematicos que responden al concepto de pareja
ordenada, plano cartesiano, ecuacion de una pardbola e interpretaciones de situaciones en
graficos. Adicionalmente, se evidencian heuristicas como la traslacion en el plano cartesiano, de
tal manera que aumente o disminuya la coordenada segun los datos del problema, la adicion de
cantidades numeéricas, la presencia de graficas que ayudaron a hacer explicita la variacion de las
coordenadas en cada caso, tablas que acercan a la respuesta correcta. Se detectaron algunos
problemas de redaccion los cuales seran ajustados en aplicaciones futuras de las fichas de trabajo

disefadas.

En la ficha de trabajo ondas de expansion se evidencié el modelo matematico de la
ecuacion de primer grado con una incdgnita, soluciones intuitivas, concepto de medidas y de
distancias entre dos puntos. Con heuristicas asociadas al reemplazo de valores en las ecuaciones
propuestas por los participantes segun sus interpretaciones, relacion de proporciones y de

dependencia directa o inversa.
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Y por ultimo, en la ficha de trabajo propagacion en el agua se propuso un modelo
matematico de entrada el cual es la ecuacion del area de un circulo, para ésta se notd que los
participantes usaron el modelo matematico planteado y la anexaron graficas como parte del
modelo matematico inicial. En cuanto a las heuristicas, se mostraron situaciones de despeje,
reemplazo, cambio de unidades de medida, interpretacion y aproximacion de numero

irracionales, especialmente 7.

Al comparar los resultados de los participantes con la solucion dada por el investigador se
evidencia la fuerza que tuvo la experiencia en el reconocimiento de los diferentes modelos

matematicos y heuristicas asociadas a las situaciones matematicas en el contexto de la Fisica.

Las evidencias algunas de estas aplicaciones se pueden encontrar en el anexo 4, Donde el
investigador recopila, con la ayuda visual (fotografias), todas las intervenciones realizadas y
enfocadas por él mismo en aras de responder a la pregunta del trabajo y dar cumplimiento y

continuidad a los objetivos.

Estos analisis de las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica, arrojaron
algunas correcciones respectivas al disefio, pertinencia de problemas, grados de dificultad e
intervenciones de los participantes. Esta retroalimentacion se evidencia directamente en el disefio
de las fichas de trabajo presentadas en el anexo 3 las cuales se podran colocar nuevamente a

prueba en intervenciones posteriores.

Los resultados de las fichas de trabajo, arrojan diferentes elementos para plantear
situaciones matematicas bajo la estrategia del Laboratorio de Educacion Matematicas: en primer
lugar propone un camino para analizar actividades matematicas propuestas en pruebas
internacionales, nacionales y en textos escolares de matematicas desde la pertinencia del contexto
utilizado, esta vez se centré el analisis desde la pertinencia del contexto de la Fisica en la

actividad matematica.

Por otra parte, la creacion y el disefio de las fichas de trabajo del Laboratorio de Educacion
Matematica, se puede considerar un recurso pedagogico puesto a disposicion para los profesores
que participan del Laboratorio de Educacion Matematica dichos recursos pedagdgicos pueden
evolucionar y buscan responder inquietudes didacticas de los participantes, docentes e

investigadores.
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Adicionalmente, las interacciones que realizaron los participantes con las fichas de trabajo,
las cuales mostraron diferentes modelos matematicos y diferentes heuristicas que evidencian la
importancia del uso del contexto fisico propuesto para solucionar los problemas matematicos son
de vital importancia en el analisis puesto que evidencio respuestas indirectas y directas que dan
solucion a las estructuras, formas y explicaciones intuitivas de los fendmenos del entorno,
reflexiones en el contexto fisico, que los llevan, finalmente a exhibir el contenido matematico en

cuestion en la ficha de trabajo disefiada.

En el siguiente apartado se presentan algunas ideas y conclusiones acerca de los resultados
obtenidos por parte del investigador al realizar el analisis de la actividad matematica de los

participantes del Laboratorio de Educacion Matematicas.
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CONSIDERACIONES FINALES

En el trabajo del investigador se evidencia la presencia de diferentes modelos matematicos
y heuristicas asociadas en dos fases del trabajo: en la fase del disefio y en la fase de aplicacién de

las fichas de trabajo realizadas desde la estrategia del Laboratorio de Educacion Matematica.

En el primer momento, el investigador selecciona y soluciona los problemas matematicos
propuestos por las pruebas PISA, PRUEBAS SABER 11° y textos escolares de matematicas
escogidos. En esta interaccion, se registro la presencia de modelos matematicos como ecuaciones
de primer y segundo grado, sistemas de ecuaciones 2x2, ecuacion de area del circulo, entre otros.
Adicionalmente, se exhiben las heuristicas de resolucion de problemas matemaéticos en el
contexto de la Fisica, como el uso de dibujos, despejes, relaciones, aproximaciones de nimeros

irracionales, conteo de coordenadas, entre otras.

Esta intervencidn brinda el resultado y respaldo esperado pues se hace explicita la presencia
de diferentes modelos matematicos y diferentes heuristicas asociadas al disefio de las fichas de

trabajo del Laboratorio de Educacion Matematica.

En el segundo momento, los participantes exhiben diferentes modelos matematicos y
diferentes heuristicas asociadas a la interpretacién y analisis de problemas matematicos en el
contexto de la Fisica. Ademas, se evidencia la presencia de la Fisica, como un contexto en los
problemas matematicos que favorece la interpretacion, innovacion e interaccion con los saberes
matematicos en juego. Lo anterior muestra la fuerza que brinda el contexto fisico a la seleccién,
adaptacion y aplicacién de problemas matematicos bajo la estructura de la ficha de trabajo del

Laboratorio de Educacion Matematica.

Se evidencia, que hay modelos matematicos que los participantes utilizaron como
heuristicas y hubo heuristicas que tomaron como modelo matematicos, como por ejemplo el
plano cartesiano, que es una heuristica para representar las funciones pero a su vez es un modelo

matematico que ordena los pares ordenados.
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Por otro lado, en el capitulo 2 se evidenciaron algunas de las estrategias metodoldgicas y
tedricas que vincularon los procesos matematicos de Resolucion de Problemas Matematicos y
Modelacion Matematica, como por ejemplo el vinculo histérico entre la Modelacion Matematica
y la Fisica, Israeli (1998), (citado por Tigreros, 2007). Adicionalmente, se toma la importancia
del contexto en las matematicas desde la perspectiva de la Educacion Matematica Realista (EMR)
donde se conectan ambos procesos: la Modelacion Mateméatica desde la mirada de la
matematizacion horizontal y la Resolucion de Problemas Matematicos desde a matematizacion
vertical, al mostrar un vinculo entre la eleccion, creacion o adaptacion de un modelo matematico
adecuado y el desarrollo de las heuristicas para aplicar o poner en juego este modelo matematico

trabajado.

Lo anterior da razon de alguna de las estrategias reconocidas en la interaccion con
problemas matematicos en el contexto de la Fisica vinculando los procesos matematicos de

Modelacion Matematica y Resolucion de Problemas Matematicos.

Este vinculo fue tomado en cuenta para los andlisis de las fichas de trabajo disefiadas para
evidenciar que cuando se realiza una buena y adecuada seleccién, disefio o adaptacion del modelo
la solucion es mas efectiva y certera. El disefio y la produccion de las fichas de trabajo del

Laboratorio de Educacion Matematica se enfocaron en cuatro niveles:

En primer lugar, seleccionar de pruebas externas y nacionales y libros de texto de

matematicas problemas matematicos en el contexto de la Fisica.

En segundo lugar, se selecciond una prueba diagndstica que mostré unido con las
justificaciones tedricas previas, la importancia de interactuar con problemas matematicos en el
contexto de la Fisica, esta prueba se realizd con los estudiantes del curso Resolucion de

Problemas Matematicos y Laboratorio de Matematicas.

En tercer lugar, se adaptaron los problemas matematicos en el contexto de la Fisica
encontrados en textos escolares y PRUEBAS SABER 11 con el fin de brindar mas claridad,
nuevas y posibles opciones de interactuar, hasta ciertas ambigliedades adrede, en la interpretacion
de la actividad matemaética, para lograr diferentes situaciones que buscaban caracterizar los
problemas matematicos sobre los cuales genera un efecto mas impactante al ser llevados a la

estrategia del Laboratorio de Educacion Matematica, en el disefio de las fichas de trabajo.
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Este disefio de las fichas de trabajo usa estos problemas matematicos en el contexto de la

Fisica, para adaptarlos a la estructura del Laboratorio de Educacion Matematica, posteriormente

se recopilan algunas correcciones 0 sugerencias propuestas por algunos de los participantes y se

corrigen para evidenciar la evolucion constante de las Fichas de Trabajo. (Ver anexo 4).

Para la aplicacion de las fichas de trabajo el investigador tomd el rol de orientador donde se

permite que los preconceptos matematicos de los participantes entren en escena y realiza las

observaciones de sus producciones y algunos registros fotograficos. Las dificultades mas

marcadas en las intervenciones realizadas con los problemas matematicos planteados fueron:

En la seleccién de problemas matematicos de las pruebas PISA y las pruebas
SABER 11 aunque se evidencia la presencia de la Fisica como un contexto en la
evaluacion nacional externa e interna, los participantes del Laboratorio de
Educacion Matematica no estaba familiarizados en el uso de la Fisica como
contexto para la ensefianza de las matematicas, lo cual lleva a complicaciones al

momento de identificar que contexto Fisico se ha de trabajar.

En el andlisis de los textos escolares de matematica exhibe la presencia de la Fisica
como contexto en las explicaciones, problemas contextualizados, ejemplos,
ejercicios y otros apartados del texto, en la parte que se utiliza la Fisica para la
explicacion de algunos saberes matematicos se pueden presentar ambiguedades en

las definiciones del objetivo fisico con el contenido matematico.

La recoleccion de evidencia no fue efectiva pues los problemas técnicos no

permitieron tener fuentes audiovisuales, aunque se tuvo presencia de fotografias.

Los participantes no registraron todas sus apreciaciones, resultados y debates en las
fichas de trabajo, lo cual es una fuente significativa de carencia de modelos
matematicos y heuristicas en los resultados de las fichas de trabajo.

En el anexo 4, se referenciaron algunas de las fichas de trabajo implementadas,
puesto que hubo fichas de trabajo donde los participantes no plasmaron sus ideas,
no registraron respuestas o registraron respuestas en lenguaje natural intuyendo

algiin modelo matemaético o alguna heuristica sin hacerla explicita en la bitacora.
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Por ende se seleccionaron las fichas de trabajo que recopilaban las posibles
soluciones, los modelos matematicos y las heuristicas de cada una de las

intervenciones.

Por otra parte, Los recursos brindados por esta investigacion se disefiaron con el fin de
responder a la necesidades de la investigacién en educacion por competencias, por procesos
matematicos y por contextos significativos, donde predomina la forma sobre el contenido al
tomar como eje principal los procesos de Modelacion Matematica y Resolucion de Problemas
Matematicos. El uso de las fichas de trabajo disefiadas puede realizarse desde el marco

conceptual y estrategia del Laboratorio de Educacién Matematica.

Se espera que las fichas de trabajo disefiadas y aplicadas ayuden a la construccion de
futuros disefios, adaptaciones y aplicaciones de las mismas al utilizar la Fisica como un contexto
que facilite la implementacion de actividades de las matematicas. Se sugiere que en la proxima
intervencion se adopten contextos diferentes a la Fisica, como la Quimica, Ciencias Naturales,
entre otros, para obtener un panorama experimental a cerca de la importancia del contexto en la

ensefianza de las matematicas.

Para complementar lo anterior, los aportes de esta investigacion responden a las crecientes
preocupaciones expresadas en los documentos nacionales, que enfocan las actividades
matematicas a la innovacion, estructuracion, desarrollo y mejoramiento que promuevan en los
participantes un desarrollo integro, significativo y contundente a través de las competencias

desarrolladas a lo largo de las actividades analizadas por el mismo.

Para finalizar, se proponen algunas estrategias, preguntas y posibles aplicaciones de este
trabajo con el fin de enriquecer los aportes didacticos de esta linea de investigacion de las

matematicas:

e Para la construccion de las fichas de trabajo se propone una de las formas de analizar
pruebas nacionales e internacionales, textos escolares de matematicas y contexto tanto
real como cientifico en las actividades de matematicas. Estos analisis fueron muy
valiosos para sustentar la importancia de trascender la ensefianza de contenidos

linealmente (ensefianza tradicional) y llevar la educacién matematica a los campos de la
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educacion matematica pensada desde los procesos matematicos, estandares basicos de

competencias y contexto de implementacion de la actividad matematica.

e El disefio de la ficha de trabajo permite encontrar, recopilar y analizar eficazmente las
producciones de los participantes y asi lograr la sistematizacion de las experiencias

producto de la interaccién entre participantes y ficha de trabajo.

Como en esta ocasion se analiz6 la Fisica como un contexto para la ensefianza de las

matematicas, surgen preguntas como:
e ;Qué importancia tiene la Quimica en la ensefianza de las matematicas?
e ;Qué importancia tiene las Ciencias Naturales en la ensefianza de las matematicas?

e ;Como considerar la retroalimentacion de los participantes del laboratorio de
Educacion matematica en la gestiébn de un recurso pedagdgico para favorecer su

evolucion?
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO 1: CONTEXTO DE LA FiSICA PRESENTE EN LOS TEXTOS ESCOLARES
ANALIZADOS. ..ot iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

6.2. ANEXO 2: FICHAS DE TRABAJO DISENADAS Y ADAPTADAS;ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

6.2.1.EL CIRCUITO CERRADO .....ccceoiiiiriiiieiienic e iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.2.2. LAS AGUAS TRANQUILAS ......coooiiiiiiieiene e iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.2.3. Ml VELOCIDAD FINAL......c.ccoviiiiiiiiiriiiienieneen iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.2.4.;DONDE REBOTARA DE NUEVO?.........cccevvevinnne iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.2.5.MI VELOCIDAD REAL ......ccoeoiiiiiiiiiricienicie iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.2.6. . DONDE CAERA LA PELOTA?......ccccoovvevererirenirinns iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.2.7.ONDAS EN EXPANSION ......cocoevirerireriiereseieieeeians iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.1.8. PROPAGACION EN EL AGUA ..o, iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
6.2. ANEXO 2: PRUEBA DIAGNOSTICA .......ccccooeverrraae. iERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.

6.3. ANEXO 3: FICHAS DE TRABAJO SOLUCIONADAS POR LOS PARTICIPANTES.;ERROR! MARCADOR NO DEFINIDO.
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6.1. ANEXO 1: CONTEXTO DE LA FiISICA PRESENTE EN LAS PRUEBAS PISA

En este anexo se present6 algunas de las actividades previas a la aplicacion de las fichas de
trabajo tomada de la prueba PISA donde se resalta un problema de la Fisica, especialmente de la

cinematica.

Figura 5. Preguntas “velocidad de un auto de carreras” prueba diagnostica. Parte 1.
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Figura 6. Preguntas “velocidad de un auto de carreras” prueba diagndstica. Parte 2.
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6.2. ANEXO 2: CONTEXTO DE LA FISICA PRESENTE EN LOS TEXTOS

ESCOLARES ANALIZADOS

Contexto de la Fisica utilizado en la explicacion de las expresiones algebraicas usando la

cinematica presentes en la seccién de algebra de la gran enciclopedia educativa, el cual se

presenta en la figura 7.

Antes de seguir, y como sospecho que puedes preguntarte ,qué son las expre-
siones algebraicas en la vida real? A continuacién te planteo unos ejemplos que re-
flejan unas vivencias que todos hemos experimentado.

De igual modo, cuando adelan-
tamos a otro vehiculo, de marcha
mas lenta, solemos «acelerar» con
el fin de pasarle rapidamente, pues
en este caso como hemos dicho
anteriormente, las respectivas velo-
cldades son x e y, vy la referencia
entre vehiculos viene dada por la
diferencia de velocidades:

Xy

Cuando viajamos en un vehi-
culo con cierta velocidad o «mar-
cha» X, y nos cruzamos con otro
vehiculo que viene en sentido con-
trario, con velocidad y; nos parece
como si marchasemos a mucha
mas velocidad, tomando como re-
ferencia el otro coche. En realidad
lo que observamos al mirar al co-
che de referencia es la suma de
las velocidades de ambos:

¢Has oido hablar de los icebergs?
Pues son grandes masas de hielo que
flotan en los mares polares.

Una de las peculiaridades de es-
tas masas flotantes, es que la parte
sumergida suele ser de 6 a 9 veces
mas alta por la parte que vemos sobre
el océano. S| llamamos y a la parte
que se ve, y x a la sumergida en el
mar podemos expresar que:

x=6y o y-% o y-%x

que se leeria y es un sexto de x.

Figura 7. Explicacion de las expresiones algebraicas usando la cineméatica en el texto

Gran Enciclopedia Educativa.
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En el texto pensamiento matematico 8°, se aprecia el contexto de la Fisica en los ejercicios

propuestos asi:

4.

En fisica, en el estudio del movimiento uni-
formemente variado, el espacio recorrido por
un cuerpo estd dado por la expresién:

2 > -
x = vt + a; , donde x es el espacio recorrido,

v, es la velocidad inicial que tiene el cuerpo,
t es el tiempo empleado en recorrer el men-
cionado espacio y a es la aceleracién del cuer-
po. Siv, =0, t=5 segundos y a = 4 m/s?,
icual es el espacio x que recorre el cuerpo?

En fisica se define la fuerza como el pro-
ducto de la masa por la aceleracién, o sea,
F = ma. Si la fuerza F = 50 kg-m/seg? y la
aceleraciéon a = 30 m/seg?, ;cual es el valor
de la masa m?

» En fisica, a la energia asociada a un cuerpo

sometido a la fuerza ejercida por el peso, es
decir, a un cuerpo que se encuentra bajo la
accion de la fuerza gravitacional, se le llama
energia potencial gravitacional. Esta energia
potencial se representa mediante la expre-
sion Ep = mgh, donde m es la masa del cuer-
po, g es la fuerza de gravedad y h es la altura.

Calcula la energia potencial Ep de un ascen-
sor que al llevar 4 personas tiene una ma-
sa de 800 kg y asciende a una altura h de
30 metros. Ademas, el valor de la gravedad
es de g = 2,8 m/s2

Figura 8. Problemas de matematicas en el contexto de la cinematica y la dindmica. Fuente:

pensamiento matematico 8°.

Las situaciones presentadas a continuacion son algunos de los problemas y ejercicios

propuestos en los diferentes textos escolares, cuyo analisis se realizd anteriormente para dar bases

que sustentan el uso de la Fisica como contexto.

80



En la figura 9 evidenciamos el uso de las ondas mecanicas como un contexto para la

formulacién de diferentes problemas de area y de variacion.

B Cliando s aroja una piedra  unestanque, s n-
ditulo que e forman en el aga s expanden con-
pasa ¢l temp. E1 drea del cfeulo en expansion
deerminarse medint  imula A = o7, El
el T, en pie, s Una funcidn delGempo, {,en
Suponga que afuncimes (f) = 2,

tmine e radio del cirelo 3 segundos despues de
arla piedra,

rmine e ea del iroulo 3 segundos despucs de
oo piedra,

§ ¢l drca como una Funcin de iempo, deter-
doder,

ante I funeidn que encontr en o arte o), de
e drea el cirulo 3 segundosdespués de o
1 piedn
fespuestas s partes b}y ¢ coinciden’ St o s
aapligue por qué

Figura 9. Problemas de matematicas (geometria) en el contexto de las ondas mecanicas.

Fuente: algebra intermedia. P. 615.

Adicionalmente, se encuentran otros ejercicios que toman a la Fisica como un contexto en
el cual, se trabajan diferentes problemas matematicos, como lo muestra la figura 10 tomando
problemas de péndulo, choques y rebotes, lo cual ha aportado fuertemente en la inclusion del

contexto en las fichas de trabajo a construir. Es de notar que los textos toman los contenidos de la
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Fisica como un contexto de ensefianza y aprendizaje de los estudiantes, a traves del cual se va a

realizar una ejemplificacion, explicacion o una claridad cognitiva de un contenido matematico.

75.

76.

7T7.

78.

Balanceandose en una liana Una larga liana se ata a la ra-
ma de un arbol. Sally se columpia en ella, y cada oscila-
cién (de izquierda a derecha o de derecha a izquierda) es
3 pie menor que la oscilacién anterior. Si su primera osci-
lacién fue de 22 pies, determine

a) la longitud de la séptima oscilacién.

b) la distancia total recorrida durante las siete oscilaciones.

Péndulo Cada oscilacién de un péndulo es 2 pulgadas mas

corta que la oscilacién anterior (de izquierda a derecha o

de derecha a izquierda). LL.a primera oscilacion es de 6 pies.

Determine

a) la longitud de la octava oscilacién, y

b) la distancia total recorrida por el péndulo durante las
ocho oscilaciones.

Rebote de una pelota Francisco deja caer una pelota des-

de la ventana de un segundo piso. Cada vez que la pelota

rebota, alcanza una altura 6 pulgadas menor que en el re-

bote previo. Si en el primer rebote la pelota alcanza una al-

tura de 6 pies, determine la altura que alcanza en el décimo

primer rebote.

Pelota de ping-pong Una pelota de ping-pong cae de la

mesa y rebota a una altura de 3 pies. Si cada rebote suce-

sivo es 3 pulgadas menor que el anterior, determine la al-

tura que alcanza la pelota en el rebote nimero 12.

Figura 10. Problemas matematicos en el contexto de la Fisica usando péndulo, choques

inelasticos y elasticos. Fuente: Algebra intermedia.
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6.3. ANEXO 3: FICHAS DE TRABAJO DISENADAS Y ADAPTADAS

El anexo 3 muestra las fichas de trabajo disefiadas a partir de la seleccion y analisis de
textos escolares, de los cuales se eligieron algunos problemas de las matematicas en el contexto
de la Fisica.

Estas fichas de trabajo, son la versidn final, revisada y corregida por el autor segun algunas
de las propuestas de los participantes. Las fichas de trabajo fueron nombradas de acuerdo a la
intencion, contexto y problema, las fichas se llaman, respectivamente: EIl circuito cerrado, las
aguas tranquilas, mi velocidad final, ;Donde rebotara de nuevo?, mi velocidad real, los vientos de
agosto, ¢Donde caera la pelota?, ondas en expansion y propagacion en el agua, y se describen a
continuacion.
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Universidad
del Valle

6.3.1. EL CIRCUITO CERRADO: Esta ficha esta disefiada con el fin de mostrar

diferentes soluciones de ecuaciones con coeficientes racionales, se utiliza el

concepto de desplazamiento y punto de referencia de la Fisica para la solucion de

la misma.

B Laboratorio de Matematicas
Universidad del Valle
Instituto de Educacion y Pedagogia
Area de Educacion Matematica

4

instituto
de educacidn

y _pedagogia

EL CIRCUITO CERRADO

SOLUCION DE ECUACIONES

Juan compite en un
circuito cerrado. Después
de cierto tiempo de carrera
se da cuenta que la suma
de 1/5 de los corredores
gue van delante de él mas
5/6 de los corredores que
van detréas de él es igual al

ndmero de corredores.

iAyuda a juan a encontrar

contra cuantos compite!

) ',.

Elaborada por: Andrés Felipe Lara Fernandez
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6.3.2. LAS AGUAS TRANQUILAS: Esta ficha de trabajo propone que a través de la
relatividad galileana se llegue a soluciones de ecuaciones lineales por reduccion,
sustitucién, suma o resta, entre otras usando las velocidades iniciales y finales de

la embarcacién.

B Laboratorio de Matematicas
Universidad del Valle a
N Instituto de Educacion y Pedagogia -
e valie Area de Educacién Matematica 4o stecasiin
_— y pedagogia

LAS AGUAS TRANQUILAS

ECUACIONES LINEALES

Juan navega usando su bote en
un rio, para ello, demora el
mismo tiempo en remar 2 Km
contra la corriente que 6 km a

favor de la corriente.

Si la velocidad de la corriente
es de 3 Km por hora...

Ayuda a Juan a calcular su
velocidad en aguas tranquilas.

Sugerencia: Se toman como aguas tranquilas, aguas con

velocidad de corriente 0 Km por hora.
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6.3.3. MI VELOCIDAD FINAL: Usando la Fisica y los conceptos de velocidad media,

desplazamiento total y desplazamiento medio, se busca la solucién de una

ecuacion de primer grado desde la interpretacion del concepto de velocidad.

Laboratorio de Matematicas

. Universidad del Valle
¥ Instituto de Educacion y Pedagogia
U valie Area de Educacion Matematica

L

inglirate
da eduacidi
¥ _pedapagia

Mi velocidad final

Solucion informal de ecuaciones simples

Pablo conduce un movil que
va de A hacia B, regresa a C
pasande por A y finalmente
vuelve hacia A, a velocidad
constante, en una hora.

1Em

Ayuda a Pablo a hallar a la

1Em

velocidad media de sumévil. | NOTA: NO SE TIENE EN CUENTA EL CAMBIO DE

VELOCIDAD AL CAMBIAR DE DIRECCION.

Producida por: Andrés Felipe Lara Fernandez

6.3.4. ;\DONDE CAERA LA PELOTA?: es una ficha de trabajo que utiliza los

conceptos de choques elasticos e inelasticos de la Fisica con el fin de llevar a los

participantes a la interaccion con el

plano cartesiano y las diferentes

representaciones de las funciones y sus pares ordenados. Se busca que se realicen

conexiones entre las representaciones gréaficas y tabulares.
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b

Laboratorio de Matematicas
Umiversidad del Valle 0
Instituto de Educacion y Pedagogia

[LERHIEEY

el valie Area de Educacién Matematica ™ sdvcaciis
- P andagupin
(Dénde caerd la pelota?
Geometria de coordenadas

Juan deja caer una pelota de
caucho desde determinada
altura v rebota describiendo
consecutivamente  curvas.
Después del primer rebote,
la pelota alcanza una altera
méxima de 40 em coando se
ha desplazado
horizontalmente 30  eom
rezpecto al punto de rebote.
En el sisterna de
coordenadas cartesianas se
reprezenta el movimiento de
1a pelota en el primer rebote

Si la pelota pilerde 10
milimetros por rebote ¥ zn
alcance es menor 2em por
rebote.

Ayuda a Juan a encontrar
laz  coordenadaz de  los

rebotes 59, 77 v 9°

——

Primer reocte
ge la peiota

Producida por: Andrés Felipe Lara Fernandez

6.3.5. ONDAS EN EXPANSION Y PROPAGACION EN EL AGUA: desde el contexto

de las ondas mecanicas de propagacion en el agua, busca realizar analisis

geométrico de las circunferencias formadas y relacionarlas con los elementos

algebraicos inmersos en el calculo de las areas.
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B Laboratorio de Matematicas
Universidad del Valle 0

Universidad
del Valle

Instituto de Educacion y Pedagogia

instituto
de educacidn

y pedagogia

Ondas en expansion

Solucién de ecuaciones lineales

Maria, al dejar caer una piedra a un
estanque de agua se genera una

perturbacion en el agua.

La separacion de cada una de las ondas
que se expande siempre es la misma y

esigual a 1cm.

Si por una parte del estanque llegan 3
ondas por cada segundo, ayudale a
identificar la wvelocidad con que se
mueve la perturbacion que realizo la

piedra en el estanque.

¢Qué pasaria si la separacién entre las

perturbaciones se aumenta al doble?

Producida por: Andrés Felipe Lara Fernandez
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Laboratorio de Matematicas

]
. ‘ Universidad del Valle Q
Instituto de Educacion y Pedagogia

Universidad

instituto

del Valle Area de Educacion Matematica de educaciin

y pedagogia

Propagacion en el agua

Geometria plana

Cuando se deja caer una piedra
en el agua se forman ondas
(circulares) que se expanden
conforme pasa el tiempo.

El radio de la circunferencia
aumenta en relaciéon con el
tiempo (en segundos) de tal
forma que cada segundo el

radio aumenta el doble.

Encuentra el area de agua que
cubrira la circunferencia al cabo
de 5 segundos después de caer

la piedra.

Ayuda: A(r) = mr?

Producida por: Andrés Felipe Lara Fernandez

El disefio de las fichas de trabajo no se considera como terminado, puesto que es un

recurso que esta en la capacidad de ser adaptado y modificado de acuerdo a las necesidades

planteadas por el autor o por la persona que las quiera modificar y estructurar para su propia

intencion.
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6.4. ANEXO 4: FICHAS DE TRABAJO RESUELTAS POR LOS PARTICIPANTES

En este anexo se presentan algunas de las producciones de los participantes al interactuar
con las fichas de trabajo disefiadas por el investigador.

La ficha de trabajo EL CIRCUITO CERRADO, primera ficha de trabajo referenciada
(antes llamada LOS COMPETIDORES DE HOY). En la figura 11 se muestra el modelo
matematico: ecuacion de primer grado con una incognita y se toman por heuristicas gréafico, las

operaciones entre reales usando sus axiomas de cuerpo para llegar a un resultado numérico.

Figura 11. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Anverso.
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En la figura 12 se muestra otra solucién del mismo participante en el reverso de la ficha de

trabajo con la cual interactuo.

Figura 12. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Reverso.
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En la figura 13 se muestra el resultado de otro participante al interactuar con la ficha de
trabajo el Circuito CERRADO, en la que exhibe el modelo matematico ecuacion lineal con una
incégnita y muestra ademas de las heuristicas presentadas anteriormente, una division de
fracciones. Adicionalmente, en el reverso de la ficha de trabajo, figura 14, el participante realiza

un aporte a cerca de la seleccion de los participantes 6ptimos para una proxima intercesion.

Figura 13. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Anverso.

Figura 14. Ficha de trabajo CIRCUITO CERRADO resuelta por un participante. Reverso.
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En las figuras 15 y 16 se encuentran los resultados de las interacciones de dos participantes
con la ficha de trabajo Ml VELOCIDAD FINAL, donde se puede apreciar que ambos llegaron a
respuestas distintas.

Figura 15. Ficha de trabajo Ml VELOCIDAD MEDIA. Y resuelta por un participante.
Anverso.
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Figura 16. Ficha de trabajo M1 VELOCIDAD FINAL resuelta por un participante.
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De la figura 17 a la figura 20 se presentan resultados de los participantes al interactuar con
la ficha de trabajo EN AGUAS TRANQUILAS. Se evidencia el uso del modelo de velocidad y
suma de velocidades (suma vectorial) y el modelo de velocidad media. Las heuristicas mostradas

fueron operaciones con nimeros reales usando los axiomas de cuerpo, asignacion de variables e

incognitas.

Figura 17. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILAS por algunos participantes.
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Figura 18. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILLAS resuelta por un participante.
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Figura 19. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILAS resuelta por un participante.
Anverso
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Por otra parte, En la figura 20 un participante muestra una sugerencia de heuristicas

asociadas a la intervencion con esta ficha de trabajo.

Figura 20. Ficha de trabajo LAS AGUAS TRANQUILAS resuelta por un participante.
Reverso.

En las figuras 21 y 22 se evidencia la ficha de trabajo ;DONDE CAERA LA PELOTA? Al
tomar dos grupos de trabajo de los participantes, la cual arroja en el analisis el modelo
matematico del par ordenado, el concepto de parabola, aplicado en las parabolas que tienen
vértice en el primer cuadrante y abren hacia abajo. Se observaron heuristicas de conteo de
diferente estrategia como el conteo desde el par ordenado, el conteo desde el rebote después de
operar como sugiere el problema matematico. En la figura 22 se resalta el énfasis que se le da al
par ordenado.
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Figura 21. Ficha de trabajo . DONDE CAERA LA PELOTA? Solucionada por un grupo de
participantes.
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Figura 22. Ficha de trabajo ;DONDE CAERA LA PELOTA? Solucionada por un grupo
de participantes.
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En la ficha de trabajo referenciada en la figura 23 se muestra como el grupo de
participantes

Figura 23. Ficha de trabajo ONDAS EN EXPANSION resuelta por un grupo de
participante. Anverso.
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Figura 24. Ficha de trabajo ONDAS EN EXPANSION resuelta por un grupo de
participante. Reverso.
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En la ficha de trabajo PROPAGACION EN EL AGUA, las figuras 25 y 26, muestra como
el grupo de participantes toma el modelo matematico del area de la circunferencia, luego por las
heuristicas se observa que realizan un conteo, luego un reemplazo de los valores en la ecuacion,

realiza una aproximacion de numero irracionales para finalmente encontrar un resultado

numeérico.

Figura 25. Ficha de trabajo PROPAGACION EN EL AGUA resuelta por un grupo de
participantes.
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Figura 26. Ficha de trabajo PROPAGACION EN EL AGUA resuelta por un grupo de
participantes.

En la figura 27, ademas de evidenciar lo explicado en las figuras 25 y 26 se muestra una
ficha de trabajo en la que el grupo de participantes toma el problema matemaético y lo aborda
desde el modelo matematico planteado Y utiliza un dibujo que representa al modelo matematico
anterior y asi se incluye las variaciones de areas y dimensiones explicitas.
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Figura 27. Ficha de trabajo PROPAGACION EN EL AGUA resuelta por un grupo de
participantes.
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