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RESUMEN: Los lineamientos actuales en educacion matematica en Colombia conciben a la modelacién como una
competencia indispensable en las mediaciones de la disciplina, este proceso pretende consolidar y generalizar fenémenos y
situaciones en modelos matematicos, es decir, el estudiante modeliza un hecho de su contexto sustentado en la analitica
matematica para concluir en un modelo matematico y sus representaciones; por ende el discurso didactico y las practicas del
profesorado deben girar en torno a técnicas de modelado matematico e implementacién de tecnologias de la informacién,
para asi, promover la construccion social del conocimiento matematico. En la presente investigacion se implementa el
software libre Tracker en el proceso de modelado del movimiento parabolico para la construccion del concepto de funcion
cuadratica enfocado a una situacion social particular y encaminando desde la préactica social hacia la construccién del
conocimiento matematico.
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ABSTRACT: The Mathematics Education current guidelines in Colombia conceive modeling as a necessary competence for
obtaining measurements in the Discipline.  The aim of this process is to consolidate and generalize phenomena and
situations in mathematical models; that is, the student models an event, taken from his context by using mathematical
analytics to transform it into a mathematical model and its representations. Therefore, the mathematical discourse and the
teachers’ practices should include mathematical modeling techniques and information technologies implementation. Then, the
social building of the mathematical knowledge can be promoted. This research work implements Tracker free software, during
the modeling process of the parabolic movement for building the quadratic function concept which is focused on a specific
social situation, and it is carried out from the social practice to the mathematical knowledge construction.
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Introduccion

No hay verdad mas perfecta que aquella que se demuestra en si misma. Sin recurrir a nada sino
Unicamente a su propia teoria, la matematica se consolida como herramienta indispensable para todas
las ciencias exactas que recurren a ella en su afan de descubrir, construir, predecir, explicar, justificar y
refutar hechos, sin duda es contradictorio saber que la “légica deductiva es la Unica disciplina que no
precisa confirmacion experimental (...) se justifica por si misma” (Wagensberg, 2013) y se encuentra
en funcidon de la ciencia, sin desconocer que “el fin ultimo de la ciencia es describir el universo sin
invocar lo sobrenatural, el hecho de no conseguir explicar racionalmente la efectividad irracional de las
matematicas (...) es una enorme laguna en el saber de la humanidad” (Johnson, 1998).

La nocion de gran porcentaje de nifios, jévenes y adultos ubicados en el sistema educativo actual
colombiano comprendido en nivel Basico, Medio y Superior respecto a las matematicas es
inconsistente. El Programa Internacional para la Evaluacion de Estudiantes PISA generd indicadores
de calidad educativa para Colombia con una muestra de estudiantes de quince afos independiente a
su grado de escolaridad.

El analisis de los resultados 2012 hace énfasis en matematicas, area en la que siguen siendo
preocupantes los resultados para Colombia y en la que el pais muestra una gran brecha con relacion
al promedio de paises de la OCDE... En matematicas se evalua la capacidad para reconocer y
formular problemas, asi como para plantear, emplear e interpretar las matematicas en distintos
contextos. También se incluye el razonamiento y la utilizacion de conceptos, procesos e instrumentos
para describir, explicar y predecir fendmenos. (Ministerio de Educacién Nacional, 2013).

En este momento la prioridad para los educadores matematicos es generar una cultura frente al
estudio de la matematica para el futuro y renovar los procesos de ensefianza, por ejemplo proponiendo
didacticas que involucren la experimentacién y contextualicen el conocimiento porque experimentando
se pueden proponer problemas de los cuales los estudiantes tengan explicaciones propias y por medio
del uso del conocimiento matematico puedan justificar desde un punto de vista matematico la
veracidad de sus apreciaciones. Una metodologia basada en esta apreciacion hace necesario el
disefo de laboratorios que establezcan secuencias para la comprobacion de hipotesis.

El laboratorio se puede interpretar como un escenario para la explicacion cientifica y la argumentacion
critica de problemas. El laboratorio es una suma estructurada de actividades de modo que planeen la
formulacién de hipotesis y elaboracién de tesis a través de la verificacion experimental de la hipotesis
formulada (Galetto, 2014).

En Colombia la creacion de modelos matematicos es una competencia clave en los lineamientos
actuales de educaciéon matematica, reconociendo que el proceso de modelado matematico parte de
escenarios experimentales escasos o0 en su gran mayoria de ejercicios de texto hipotéticos,
ocasionando que la transicion efectiva entre un fenomeno o situacion real y las matematicas no sea del
todo evidenciado por el estudiante. El reto actual del programa de Licenciatura en Matematicas y
Tecnologias de la Informacion de la Universidad La Gran Colombia a través del Semillero de
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Investigacion Mathema es disefiar escenarios fisicos de experimentacién para construir conocimiento
matematico porque “la actividad fundamental de la experimentacion consiste en comparar las
propiedades de los modelos con las propiedades correspondientes al mundo real” (Baird, 1996, p. 68).

La experimentacion dentro del laboratorio parte de la “experiencia cientifica en donde se provoca
deliberadamente algun cambio y se observa o interpreta un resultado con alguna finalidad
cognoscitiva” (Gutierrez, 2013, p.27), para verificar o contradecir un comportamiento en particular
observado, siendo la observacion “una parte importante e imprescindible del experimento, porque en
cierto sentido no es otra que una observacion provocada dentro de condiciones controladas por el
investigador” (Gutierrez, 2013, p.28). A su vez una actividad practica como el laboratorio respaldado en
la experimentacion debe ser vista como un escenario que promueva.

La motivacion mediante la estimulacién del interés y la diversion; también para intensificar, facilitar y
propiciar la conceptualizacion de los elementos que conforman la teoria objeto de estudio, para
proporcionar una idea sobre el método cientifico y desarrollar habilidades en la planeacion
organizacion y desarrollo del trabajo investigativo en su utilizacién y por ultimo, para desarrollar
determinadas actitudes cientificas como la consideracion y valoracién de las ideas y sugerencias de
otras personas, la objetividad y la buena disposicion para no emitir juicios apresurados. (Hodson, 1994,
p. 299)

Al ser incluido el disefio de laboratorios para la ensefianza de las matematicas, favoreciendo la
experimentacion en sus mediaciones e incluyendo factores de la cotidianidad del individuo y el proceso
de modelado matematico, es necesario componer artefactos didacticos que empoderen al estudiante
de matematicas para la solucion del problemas en contexto y dominio de analitica disciplinar
admitiendo que “el conocimiento matematico, entonces, se presenta de forma abstracta, sin base
empirica, lo que produce en los alumnos una serie de dificultades que inhiben en el aprendizaje”
(Cantoral, 2013, p. 83) por consiguiente es clave privilegiar las demostraciones justificadas por las
propias representaciones de los estudiantes, porque la rigurosidad matematica en los procesos
demostrativos de una u otra forma ha sido moldeada por la influencia de unos pocos en su notacion,
jerarquia y organizacion, entonces porque no validar la de otros, Cantoral (2013) en el libro Teoria
Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa afirma que:

(...) una manera de motivar la confianza de su propia capacidad para tratar con las matematicas consiste
en apoyar mas los propios procesos mentales del estudiante. Respetar mas sus conjeturas, sus
procedimientos heuristicos, utilizar sus ensayos y exploraciones, dejando que su intuicion pueda servir
como punto de partida de la actividad en la clase (p. 83).

Partiendo de las definiciones y la investigaciéon enfocada hacia la busqueda de una respuesta
coherente y efectiva a las necesidades actuales de la ensefianza de las matematicas en Colombia; es
adecuado reconocer la modelacion como el método que fundamenta y explica la transicion entre un
fendmeno fisico o una situacion habitual y su representaciéon matematica; es pertinente trazar como
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principal objetivo la inclusion del proceso de experimentacién en la creacion de modelos matematicos
en las mediaciones académicas de la disciplina implementando tecnologia de la informacion,
privilegiando la interaccién del estudiante con su entorno y la relacion existente entre la experiencia y
el concepto analitico de estudio.

El presente extenso de investigacion recopila los resultados y conclusiones del taller “Laboratorio
tecnoldgico para la construccion de lo cuadratico con la implementacion del software aplicativo libre
Tracker” consecuencia de la ponencia: “modelacion de funciones a partir del software aplicativo
Tracker en practicas experimentales” esta ultima expone un laboratorio de movimiento parabdlico en
donde los estudiantes de Licenciatura en Matematicas y Tecnologias de la Informacién modelaban el
transito de un proyectil lanzado por una catapulta de torsién para llegar al concepto de funcién
cuadratica.

La primera técnica de modelizaciéon consistia en una serie de lanzamientos repetitivos del proyectil
contra una pared en periodos de tiempo cronometrados; para posterior toma y organizacién de datos,
relacion entre variables distancia, altura y tiempo en representaciones semioticas y obtencién de la
funcion mediante regresion cuadratica, la segunda consistia en grabar un video del movimiento del
proyectil y rastrearlo con el software Tracker para ser analizado y conseguir el modelo; la experiencia
trae como resultado que ambas técnicas de modelado son significativas en la concepciéon de funcion
cuadratica debido a que se llegd a generalizar, entender y relacionar el modelo.

Es justo aqui donde registro de datos es fundamental y se entiende como la transicién entre la
experimentacion y la modelacion, teniendo en cuenta que “la medicion es el proceso de cuantificar
nuestra experiencia del mundo exterior” (Baird, 1996, p. 8) para la comparacion; sin embargo los
valores numéricos en una tabla no facilitan el analisis:

Mediante una grafica es mas facil conseguir la atencién, pues al igual que un dibujo vale mas que mil
palabras, una grafica vale mas que mil nUmeros. Es mas facil comparar una grafica con otra que comparar
una tabla con otra. Las graficas revelan, en forma mas rapida, ciertos rasgos que mediante una inspeccion
de la tabla no se podria obtener facilmente, como son: valor maximo, valor minimo, periodicidad, variables
de la pendiente (Gutierrez, 2013, p. 84).

Al haber dificultades en la medicién manual del tiempo en lapsos tan cortos, se concluye que la técnica
de modelado con la aplicacién es mas eficaz en procesos de medicion, es decir, facilita la obtencién de
datos reales del movimiento con un margen de error minimo, acercandose mas al modelo cuadratico.

La investigacion en curso que lleva por nombre ‘resignificacion de la medicidbn en practicas
experimentales de la modelacién matematica a partir del software libre Tracker” orientd y se enriquecio
de teoria conceptual en el desarrollo del taller. La parte inicial de la primera sesion se enfoco a la
presentacion de la metodologia de trabajo del semillero de investigacion en el disefio de laboratorios
para la modelacion de fendmenos fisicos.
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Después de esto, en un segundo momento los participantes en grupos de tres personas, construyeron
cada uno una catapulta muy sencilla con materiales provistos por los expositores para poder realizar el
lanzamiento de un proyectil. En un tercer momento, cada uno de los grupos realizé la grabacion con
sus celulares de un video en el que se describia la trayectoria del proyectil.

La segunda sesion puntualizé en el uso del software aplicativo Tracker dando a conocer datos
particulares del aplicativo, anos de difusion, desarrolladores, versiones, compatibilidad con sistemas
operativos y descarga, continuando con la familiarizacion entre el usuario y el programa; es necesario
afirmar que Open Source Physics (2008) en su pagina oficial de internet define al software Tracker
como:

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

Los asistentes tuvieron la posibilidad de importar el video grabado la sesion anterior, determinar el
periodo de tiempo, escoger la cantidad de cuadros por analizar segun la calidad del video, establecer
ejes coordenados y parametro de longitud para el rastreo manual o automatico del punto de masa y
asi poder llegar a representaciones que relacionasen las variables de distancia, altura y tiempo,
adicionando otras como angulo, velocidad y aceleracion que pueden llegar hacer parte de la discusion
y analisis del modelo, el programa entregd la funcidon especifica que modela el movimiento en cada
una de sus representaciones como es su tabla, grafica y ecuacion algebraica.

Un participante del taller, “Laboratorio tecnolégico para la construccion de lo cuadratico con la
implementacion del software aplicativo libre Tracker” presentado en el marco de la Trigesima Reunion
Latinoamericana de Matematica Educativa RELME 30, realizé con ayuda del instructor una catapulta
sencilla para el lanzamiento de proyectiles de papel, para el posterior registro de un video
parametrizado, permitiendo llevar a cabo una medicion real en el software. Al importar el video al
software libre Tracker y relizar una rastreo manual de la masa puntual (proyectil) los datos obtenidos
se relacionan a continuacion.
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Masa puntual | Tiempo (s) £0.4s | Distancia (cm) Altura (cm) +0.001cm
+0.001cm
0 0,07 -0,12 0,24
1 0,10 6,90 3.21
2 0,13 14,88 5,12
3 0,17 26,07 8.33
4 0,20 34.40 8.93
5 0,23 43,09 929
6 0,27 50,71 8,57
7 0,30 59.16 7.86
8 0,33 67.86 4,64
9 0.37 75,72 131

Con la anterior representacion el particiante identificd caracteristicas propias de una parabola sin aun
llegar a la grafica: altura maxima 9,29 cm altura minima del proyectil 0,24 cm, distancia final alcanzada
por el proyectil 75,72 cm, tiempo del proyectil en describir el moviemiento parabdlico 0,37s, entre otras
apreciaciones hechas por el observador a partir de la ralacion tiempo — distancia — altura desde el
primer registro hasta el décimo.

Cada vez que se hace un registro cuadro a cuadro del video el entorno multimedia de Tracker organiza
una tabla de datos y proporciona la primera grafica en coordenadas cartesianas de la distancia en
funcion del tiempo obteniendo una grafica con aspecto lineal que es analizada desde una linealizacion
con el fin de hallar la generalizacién algebraica como constantes de pendiente y punto de corte con el

eje y.

Grafica 1. Representacion grafica de la distancia en funcién del tiempo en el andlisis con el Software

Aplicativo Libre Tracker
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La representacion algebraica de la distancia en funcién del tiempo es modelada por la funcion:

x = 256,9t + 17,85

La representacion geométrica de la funcién cuadratica que modela el movimiento parabdlico del
experimento es definida por el participante cuando percibe simetria, vértice, puntos de corte con los
ejes; la parabola es generada por Tracker por medio de una regresion cuadratica que abarca la mayor
cantidad de coordenadas cartesianas asociadas al rastreo inicial de la particula y asi adquirir el valor
numeérico de las constantes a, b y ¢ presentes en la ecuacion ax? + bx + ¢ = 0.

Grafica 2. Representacion grafica de la altura en funcion de la distancia en el analisis con el Software
Aplicativo Libre Tracker

El analisis concluye con el modelo del movimiento parabdlico después de un proceso de modelizacion
que parte de la construccidn de una catapulta y finaliza con la representacion algebraica que
corresponde al modelo cuadratico del movimiento del proyectil lanzado:

—38,1x% + 273,5x — 19,29=0

La técnica de modelacion matematica Tracker en educacion se fundamenta bajo el ideal de la equidad
y calidad educativa para la formacion matematica Basica, Media y Superior de estudiantes, recociendo
como principales factores: el contexto socioeconémico del educando, el papel indispensable del
docente y la implementacién de recursos informaticos accesibles. Los procesos de investigacion en
educacion matematica como cualquier disciplina tedrica “son refutables y deben someterse
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continuamente a critica, pues este es el vehiculo de crecimiento del conocimiento matematico” (Beyer,
2001).

El trabajo de investigacion desarrollado en torno a la modelacién y construccién de lo cuadratico con la
implementacién de laboratorios contextualiza la analitica matematica y direcciona nuevas estrategias
para la ensefanza de las matematicas aportando en cierta medida a procesos descriptivos,
explicativos y de prediccion de fendémenos o situaciones del contexto particular del estudiante
privilegiando las técnicas experimentales que conlleven a la construccién social del conocimiento
matematico.
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