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Resumen

Este trabajo de investigacion muestra el disefio y la ejecucion de un laboratorio establecido a
partir de la ley de Hooke, con el fin de evidenciar las interpretaciones fisicas de un
comportamiento matematico: Lo lineal. En busqueda de marcos de referencia, ausentes en
algunos conceptos matematicos, convirtiendo este trabajo en un recurso metodolégico y
didactico para generar en los estudiantes procesos de argumentacion, prediccion y
representacion, sobre fendmenos de su naturaleza y contexto.

Este laboratorio se fundamenta desde la teoria socioepistemoldgica de la matemaética educativa,
ya que, esta teoria formaliza el uso de conceptos matematicos en contextos que habitan los
sujetos, a través del uso reiterado de los conceptos matematicos, que evidencian el significado de
los conceptos a través de las actividades propuestas, obviando la ensefianza formal del concepto

matematico.

Palabras clave

Ley de Hooke, socioepistemologia, funcion lineal, proporcionalidad, prediccidn, poblacion
vulnerable
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Abstract

This investigation shows the design and realization of a laboratory made according to Hooke’s

Law, with the purpose of demonstrate the physics interpretations of a mathematical behavior: the
linear. Talking about frames of reference there aren’t enough mathematical concepts about
phenomena of this nature. For this reason this work becomes in a methodological and didactic
resource for the students to develop processes of argumentation, prediction and representation.
This laboratory is based on the socio-epistemic theory of the educational mathematics. Because
this theory formalizes the use of mathematical concepts on inhabit environments by the reiterated
use of mathematical concepts. This use in the proposed activities shows the concept's real

meaning, omitting the formal teaching of the mathematical concept.

Key words

Hooke’s Law, socio-epistemic , linear function, proportionality, prediction, vulnerable
population
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El laboratorio de la ley de Hooke como escenario de construccion de la funcion lineal

1. ANTECEDENTES
Cuando se inicia el estudio del célculo, el concepto de funcidn es indispensable
para comprender las distintas nociones que caracterizan a esta rama de la matematica.
Por ejemplo, este concepto permite la comprension de la nocion de limite, debido a que la
representacion grafica y algebraica de una funcién, proporciona el marco adecuado para
que los elementos que lo constituyen (vecindad o bola, punto de acumulacién,
acotamiento, entre otros.), adquieran significado intuitivo. Cuando se obtienen derivadas,
se hace a través de una funcion, al igual que para calcular el area bajo la curva es
necesario establecer que funcion la limita. De esta forma se puede inferir que el concepto

de funcidn es uno de los mas importantes y recurrentes del analisis matematico.

A continuacion se mencionan las ideas que se aproximan a este concepto (el de

funcidn) en algunos periodos de nuestra historia. Estas ideas fueron tomadas de (Garcia,
2007) que es la primera investigacion que se consulta para la elaboracion del presente
marco, debido a que proporciona un claro ejemplo de la aplicacién de la teoria
socioepistemoldgica de la matematica educativa, a un saber especifico: el concepto de

funcién lineal.

1.1 El concepto de funcién desde lo historico, epistemoldgico y cognitivo.

1.1.1 Origen del concepto de funcion.
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Referente a la antigliedad, las estructuras que se asemejan mas a la idea de relacion entre
magnitudes, (Caracteristica propia de una funcion) se encontran en “las tablas
babilonicas, utilizadas para realizar calculos y para la astronomia, la trigonometria de
las cuerdas de la época alejandrina y el estudio de las conicas realizado por los griegos”
(Garcia, 2007, pag. 4). En cuanto a la Edad Media, debido a

la situacion que vivié Europa en general, los avances significativos en la mayoria de los
campos del saber quedaron relegados al pensamiento arabe. En relacion a esta cultura

(Garcia, 2007), aclara:

“En el comienzo de esta etapa es necesario mencionar el trabajo realizado por
los arabes ya que hubo un incremento en el nimero de funciones consideradas,
una mejora en los métodos de estudio de las mismas y un perfeccionamiento en

los métodos para su tabulacion. ”(pag. 5).

A su vez, si bien el porvenir social y cientifico de Europa durante este periodo es
comunmente sefialado y criticado de forma negativa, algunas instituciones de caracter ya
universitario de la alta edad media como Oxford y Paris, realizaron estudios relacionados
con la nocion de funcion, al respecto (Garcia , 2007) sefiala “El mayor aporte de estas
escuelas es el estudio cuantitativo del movimiento local no uniforme, abordado en
Inglaterra en direccidn aritmética — cinematica, y en Francia, ademas, en direccion
geométrica.” (pag. 5). Por ultimo, resumiremos en el siguiente cuadro los avances mas

significativos de la Edad Moderna con respecto a la nocion de funcion. Se presenta de
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esta forma, debido a que este periodo contribuy6 de forma amplia y decisiva a su

desarrollo.

Tabla 1. El concepto de funcidn, informacion tomada de (Gracia, 2007)

Aportes

-Comenzd a surgir una nueva concepcion de las leyes cuantitativas de la
naturaleza y esto incidio notablemente en la evolucién de la nocién de
funcién. El poderoso instrumento algebraico permitié a Fermat y a

Descartes el descubrimiento de las representaciones analiticas.

-Para alguno investigadores Descartes fue, quien por primera vez, y de
una forma totalmente clara, sostuvo la idea de que una ecuacién en x e y
es un medio para introducir una dependencia entre dos cantidades
variables, de manera que permite el calculo de los valores de una de ellas

correspondientes a los valores dados de la otra.

-Las funciones se concibieron durante este periodo, en otro sentido
distinto al algebraico, mediante el descubrimiento del desarrollo de
funciones en series de potencias infinitas, debido entre otros a Newton,
hizo posible representar analiticamente cualquier relacion funcional de

las que se estudiaban en esa época.

La palabra “funcion” aparece por primera vez en un manuscrito de

Leibniz, en el contexto de un problema de calculo de ordenadas a partir
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de cierta propiedad de la tangente.

Aparece la primera definicién explicita de funcion como una expresion

analitica, en un articulo de Johann Bernoulli.

Euler, discipulo de Johann Bernoulli, desarrolla en el siglo XVIII, en
Introductio in analysis infinitorum, un estudio detallado del concepto de
funcién. Comienza por definir nociones iniciales, en la definicion de
funcion sigue a su maestro Bernoulli y posteriormente aborda el

problema de establecer qué se entiende por expresion analitica.

La anterior descripcion historica del concepto de funcién constituye el primer

elemento que contribuyd en la elaboracion de la investigacion de (Garcia , 2007).

1.1.2 Aspectos epistemologicos relacionados con el concepto de funcién.

Como segundo elemento se consideraron los aspectos epistemoldgicos relacionados con
el concepto de funcion, que se circunscribieron a las investigaciones realizadas por
Sierpinska en su trabajo Years Old Students Conceptions of Functions, Iteration of
Functions and Attractive Points de 1989. Este investigador realizé estudios referentes al
aprendizaje del concepto de funcion en estudiantes, identificando los siguientes
obstaculos epistemologicos asociados a esta nocion:

1. Los objetos variables son aceptados en ciencias naturales o en aplicaciones, pero no

en la matematica pura.
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2. Las magnitudes son entidades cualitativamente diferentes de los nimeros; la
Proporcionalidad es diferente de la igualdad.

3. Fuerte creencia en el poder de las operaciones formales con las expresiones
algebraicas.

4. Lo mas importante de la matematica es proveerse de un célculo poderoso que

permita a los cientificos resolver sus problemas.

5. Los objetos geométricos son tomados implicitamente como un todo que contiene en él
mismo sus longitudes, su area o su volumen.

Esta investigacion a su vez menciona las concepciones que los estudiantes pueden
establecer de una funcion, dadas las caracteristicas del presente trabajo citamos las mas
acordes al mismo
1. Concepcion primitiva. Cuando una funcién es un desplazamiento de puntos sobre el
plano o sobre una linea.

2. Concepcion de razén o proporcion. Cuando en el desplazamiento de puntos sobre el
plano, la nueva posicion se puede describir en relacion con la posicién inicial por
una razon de distancias desde un punto fijo.

3. Tabla numérica. Cuando una funcion viene dada por su tabla de valores.

A su vez Sierpinska en un estudio posterior: Understanding the notion of function
de 1992, propone la existencia de cuatro categorias relacionadas con los actos de
entendimiento de un concepto matematico (nivel general), y diecinueve categorias que se
pueden identificar en la compresion del concepto de funcion (nivel particular). Al

respecto mencionaremos las que se aproximan mas a los objetivos del presente trabajo.
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Categorias de los actos de entendimiento de un concepto matematico:
1. Discriminacién (entre dos objetos, detectando diferencias y propiedades

relevantes).

2. Generalizacion (extender el orden de las aplicaciones, abrir posibilidades de

interpretacion y descubrimiento)

Categorias que se pueden determinar en la comprensién del concepto de funcion:

1. La identificacion de regularidades en las relaciones entre cambios es un medio

de tratar los cambios

2. Discriminacién entre variables dependiente e independiente.

3. Sintesis entre el concepto de ley y el concepto de funcidn.

4. Discriminacion entre coordenadas de un punto de una curva y de los segmentos
"rellenos” de la curva de ciertas funciones.

5. Discriminacion entre las nociones de relacion causal y funcional.

Otros factores a tener en cuenta al momento de ensefiar a los estudiantes el concepto de
funcidn, segun Sierpinska, son los siguientes:
-Motivacion. Los estudiantes deben estar interesados en explicar los cambios, para asi

encontrar regularidades entre ellos.
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- Comprension de la nocion de funcion. Los estudiantes deben ser capaces de identificar
no solo aquello que cambia sino también como cambia.
-Representaciones. Los estudiantes deben tener la oportunidad de adquirir cierta

flexibilidad en el uso de diferentes modos de expresion y de representacion.

1.1.3 Aspectos cognitivos relacionados con el concepto de funcién.

Como tercer elemento Garcia, (2007) analiza las concepciones que los alumnos tienen de
las definiciones matematicas desde una perspectiva cognitiva. Para este propdsito
mencionan los trabajos de Vinner y Tall: Concept image and concept definition in
Mathematics with particular reference to limits and continuity de 1981. Para estos
investigadores las definiciones que se ensefian de los conceptos matematicos, no siempre
son utilizadas por los estudiantes para aplicarlas en los ejemplos o contraejemplos del
concepto. Consideran que esta accion se manifiesta por medio de “una imagen del
concepto, que incluye representaciones visuales y propiedades, resultado de su
experiencia, asociadas al mismo”. Se infiere, que se presenta una especie de
reconstruccion personal del concepto por cada uno de los estudiantes de una definicion
ya establecida, donde las representaciones mentales del mismo se materializan, no en el
conjunto de palabras que constituyen la definicion del concepto, sino por medio de una
imagen del mismo. En sintesis, para estos autores, en el caso particular del concepto de
funcion: “Apropiarse del significado de la nocion de funcion implica formar una imagen
de la misma mas que la definicion formal”. En segundo lugar, para comprender las
concepciones gque los alumnos pueden imaginar o recrear del concepto de funcion,

conjunta a la anterior, (Garcia , 2007) aborda la investigacion realizada por Dubinsky y
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Harel: The nature of the process conception of function, de 1992, quienes consideran que
los estudiantes conciben una funcion en virtud de las acciones, procesos, objetos y
esquemas que pueden representarse en estas. A continuacion se presenta la descripcion de
estos términos.

- La concepcion de funcion como accion implica que el alumno requiere de
instrucciones precisas, como por ejemplo el empleo de formulas algebraicas de la funcion
para estar en condiciones de realizar transformaciones sobre ella.

- Una concepcidn como proceso significa el tener una idea mas dindmica, poder
pensar a la funcion como algo que recibe una o0 mas entradas y que regresa salidas. Esta
etapa requiere la coordinacion de varias acciones.

- La concepcion de objeto se logra cuando se manipulan las funciones mediante otras
acciones y procesos, por ejemplo, cuando se derivan.
- Lograr la concepcion de esquema involucra acciones, procesos Yy objetos del concepto

de funcion, y distingue cudles pertenecen a cada esquema.

1.1.4 Aspectos didacticos relacionados con el concepto de funcion.

El ultimo elemento que aborda esta investigacion, esta relacionado con el estudio
sistémico del concepto de funcion desde una perspectiva didactica. Para este proposito,
cita la investigacion realizada por Ruiz: La nocion de funcién: Analisis epistemologico y
didactico de 1998, en la que el autor después de mencionar los respectivos obstaculos
epistemoldgicos y la evolucion historica del concepto de funcion, realiza un analisis

didactico de este concepto en el aula de clase al asumirlo como:
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Tabla 2. Anélisis didactico del concepto de funcion

Lleva a analizar como se presenta en los programas oficiales del nivel
secundario del sistema educativo espariol. En este sentido, concluye que
éstos inducen a la concepcidn de funcién como una aplicacién entre
conjuntos numericos, promoviendo las expresiones algebraicas y la

representacion grafica cartesiana

Permite afirmar que los textos promueven la concepcion del
concepto de funcién como una formula algebraica, como una curva
representada en unos ejes cartesianos y como una aplicacion entre dos

conjuntos numericos.

Conduce a analizar los apuntes tomados en clase por los alumnos. Los
fendmenos efecto de los contratos didactico, escolar, pedagogico y de
ensefianza encontrados, que viven, explicita o implicitamente, en el salén de
clase le permiten determinar que las concepciones inducidas por los
profesores en su ensefianza son: una funcién de variable real es una formula
algebraica, una funcion es una gréafica representada en unos ejes cartesianos

y una funcion es una aplicacion entre dos subconjuntos de nimeros reales

Para evidenciar como la evolucion de la didactica de la matematica afecta a los

hechos didacticos Garcia ( 2007) menciona, en el marco teérico de su investigacion, lo
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que Cantoral y Farfan (2003) han denominado en Matematica Educativa: una visién de su
evolucion , como momentos. Estos momentos pueden entenderse como, aquellas

técnicas elaboradas, que se originan de situaciones propias del contexto escolar en un
espacio-tiempo especifico, en las que se identifican variables que caracterizan el proceso
de enseflanza-aprendizaje, como: saber escolar, conocimiento, estudiante, maestro entre
otras, para abordar fendmenos didacticos con el objetivo de configurar, a partir de una
metodologia adecuada, secuencias didacticas que permitan abordar los fendmenos
didacticos evidenciados en un determinado saber. Para su respectiva investigacion Garcia
(2007) selecciona el siguiente momento: una didéctica en escenarios socioculturales, que

es entendida como:

“una aproximacion sistémica que recibe el nombre de aproximacion
socioepistemoldgica y que incorpora los cuatro componentes fundamentales en la
construccion del conocimiento: su naturaleza epistemolégica, su dimensién
sociocultural, los planos de lo cognitivo y los modos de transmision via la

ensenianza”. (Garcia , 2007, pag. 29).

La aproximacion sistémica se realiza por medio del analisis histérico, epistemolégico,
cognitivo y didactico del concepto de funcién, descritos en parrafos anteriores.

La aproximacion socioepistemoldgica se sustenta en los supuestos de la
matematica educativa, debido a que esta, al estudiar los fendmenos de la ensefianza de la
matematica, las condiciones por medio de las cuales se realiza la transmision del saber
matematico en el aula de clase, y las formas de adquisicion de este saber por quiénes
aprenden, situa el origen de los fendmenos didacticos en la transicion que se presenta del

saber matematico, de los espacios donde se constituyo, a los espacios donde se realiza su
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ensefianza. Es decir, los problemas relacionados con la comprensién de un concepto
matematico pueden presentarse cuando se incorporan estos conceptos en el &mbito
escolar, mediante discursos que no enfatizan en la forma como fue constituido
originalmente, ni en su funcionalidad. El caracter social de esta aproximacion se
evidencia al ubicar la construccién del conocimiento en un determinado contexto, es
decir se sitda, y al situarlo lo relaciona directamente con individuos, organizaciones o
instituciones, de ahi el caracter social del mismo. Las investigaciones que se desarrollan a
partir de esta aproximacion utilizan como unidad de andlisis conceptos propios de la
socioepistemologia como el de resignificacion y practica social, debido a que estas,
relacionan los cuatro componentes fundamentales que permiten la construccion del
conocimiento: su naturaleza epistemoldgica, su dimension sociocultural, los planos de lo

cognitivo y los modos de transmision via la ensefianza.

La metodologia de la investigacion de (Garcia , 2007), fundamentada en la
ingenieria didactica que se sustenta tedricamente por medio de la transposicion didactica
y las situaciones didacticas, plantea las siguientes fases:

1) Anélisis preliminar

2) Concepcion y andlisis a priori de las situaciones didacticas de la ingenieria
3) Experimentacion

4) Analisis a posteriori y evaluacion

Posteriormente, al identificar las variables de control que se establecen al trabajar
con un grupo de docentes a través de un escenario en linea, (Garcia , 2007) muestra las

cinco secuencias didacticas disefiadas para su implementacion en el grupo seleccionado.
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La primera de ellas consiste en la construccion del numero irracional v2 , la
intencionalidad de esta primera secuencia era: “poner de manifiesto tres aspectos
fundamentales: el reconocimiento de la proporcionalidad directa en diferentes contextos,
las estrategias de calculo utilizadas y la identificacion del factor de proporciony el
analisis de su significado.” (Garcia , 2007, pag. 68). La segunda secuencia consistia en
construir los modelos de y = ax e y = ax + b, con el objetivo de “utilizarlos como una
herramienta de prediccion.” (Garcia , 2007, pag. 69) .La tercera secuencia tenia como
intencion implementar el programa SIRES (sistema de resortes), para simular el
laboratorio de la ley de Hooke. Las secuencias cuarta y quinta consistian en realizar
operaciones basicas de suma y multiplicacion, por medio de una herramienta
tecnoldgica, en funciones algebraicas. La anteriores secuencias fueron implementadas y
solucionadas por medio de un foro en linea.
Después del analisis de los resultados de las secuencias planteadas se concluyo por parte
de (Garcia , 2007):

e Notamos que no se hace explicita la identificacidn del factor de proporcion o el
andlisis de su significado en el contexto de la situacion planteada a pesar de ser
utilizado en tareas que implican, por ejemplo, el completar una tabla o
representar graficamente una serie de datos.

e Laidea intuitiva “a mas, mas: a menos, menos”, puede conducir a errores si no va
acompafiada de una identificacién del factor de proporcidn, de un analisis de
cdémo es encontrado dicho factor y de una interpretacion del mismo en el contexto

de la situacion planteada.
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e Este tipo de software proporciona ambientes de simulacidn e interactividad para
la actividad controlada de un alumno que aprende en la modalidad en linea.

e Elescenario en linea y la modalidad asincrénica les dio a los alumnos y docentes
la oportunidad de usar diferentes herramientas didacticas que les permitieron

ilustrar sus explicaciones escritas, usando diferentes registros de representacion.

1.2 El concepto de proporcionalidad

La segunda investigacion que se consultd para la realizacién del presente marco fue:

Cuando una crece, la otra decrece... ¢proporcionalidad inversa o directa?,
(Montiel, Cantoral , & Reyes, 2014). Esta investigacion presenta una seleccién de
actividades con el propdsito de problematizar un saber matematico: el de
proporcionalidad. Este saber, de vital importancia en la matematica, se utiliza en distintos
niveles educativos, desde problemas asociados a porcentajes, linealidad y modelacién de
ecuaciones diferenciales (ley de calentamiento y enfriamiento de Newton).

Estas actividades se disefian a partir de una unidad de andlisis propia de este
saber, para contrarrestar la forma como es abordado el concepto de proporcionalidad, que
normalmente se realiza mediante la utilizacion de reglas mnemotécnicas que identifican
el tipo de proporcionalidad que se presenta entre las magnitudes que conforman un
problema asociado a este saber. Como se indico anteriormente esta problematizacion se
realiza a través de una unidad de andlisis, que enmarca las cuatro dimensiones propias del
analisis sistémico: las dimensiones didactica, epistemoldgica, cognitiva y social del saber
matematico en cuestion. Es mediante esta unidad de analisis que se disefian las

actividades que permitiran problematizar el saber de proporcionalidad. De esta forma
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(Montiel, Cantoral , & Reyes, 2014), intentan poner en conflicto las reglas
mnemotécnicas utilizadas en clase para abordar problemas asociados a este saber. El
marco tedrico de esta investigacion esta conformado por investigaciones
tedricodidacticas, clasificadas de la siguiente forma:

e Investigaciones fundacionales relativas a las estructuras generativas.

e Investigaciones de clasificacion de estrategias y argumentaciones.

e Propuestas didacticas.
(Montiel, Cantoral , & Reyes, 2014), abordan su investigacion desde la teoria
socioepistemoldgica. Esta teoria plantea, como ya se mencion0, un analisis sistémico
conformado por: una dimension social, que: “permite estudiar a los saberes atematicos
identificando la dimension funcional, situacional e historica, basada en la praxis, que
esta al nivel de la actividad y es soslayada y desdibujada en la practica por el discurso
Matematico Escolar” (Montiel, Cantoral , & Reyes, 2014, pag. 5). Esta unidad de analisis
asociada a la dimensidn epistemoldgica (que estudia la naturaleza del saber), destaca la
importancia de la actividad humana en la construccion de los saberes matematicos. Las
dimensiones didactica y cognitiva permitiran realizar un anélisis del uso que se realiza
del saber matematico, en una perspectiva distinta a la habitual donde intervienen procesos
abstractos y procedimientos algoritmicos, debido a que la dimensién didactica tiene como
objetivo estudiar las distintas fuentes de informacion donde se presenta el conocimiento
matematico estudiando, y la dimension cognitiva la forma como los alumnos asimilan
estos conocimientos.
A continuacion se presenta un cuadro donde se muestran las actividades disefiadas en esta

investigacion.
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Tabla 3. Actividades realizadas sobre el saber de proporcionalidad. Tomado de (Montiel,

Cantoral , & Reyes, 2014)

Obijetivo

-Detectar cuales son las argumentaciones de los participantes
cuando se enfrentan a una grafica de naturaleza proporcional.
-Generar en los participantes el cuestionamiento sobre sus
argumentaciones, confrontandolas en la puesta en comin y que
en el didlogo confeccionen una nueva argumentacion solida.

- Pretende que los participantes expongan estrategias para

argumentar por qué es una funcién de proporcionalidad directa

- Confrontar una situacién de proporcionalidad directa, una
inversa y una situacion no proporcional, como asi también,
erradicar las reglas mnemotécnicas sin argumentaciones

contundentes.

- Concentra la informacion discutida y validada a lo largo de
las otras actividades, pues es donde se vuelven a poner en

contradiccion las reglas mnemotécnicas.

(Montiel, Cantoral , & Reyes, 2014), concluyen
e Este tipo de actividades deben estar acompafiadas de un proceso de
problematizacion de saber matematico escolar junto a los actores del sistema

didactico.
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e En este escrito cuestionamos al saber matematico escolar, concibiendo que desde
la Teoria Socioepistemoldgica no solo reflexionamos sobre el como se ensefia,
sino sobre el qué se ensefia.

e Las investigaciones realizadas nos permiten conjeturar que la problematizacion
del saber matematico y la posterior problematizacién del saber matemaético
escolar con los agentes del sistema educativo permitiran contribuir a una nueva e

innovadora relacién al saber matemético.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Pregunta de investigacion
¢De qué forma se puede construir la funcion lineal a partir de la experimentacion

fisica con estudiantes de poblacion vulnerable?

En la actualidad existe una gran preocupacion por el aprendizaje y la ensefianza de las
matematicas en el contexto Colombiano, esto evidenciado en las pruebas Pisa, 2014, donde en
matematicas los estudiantes colombianos tuvieron el menor desempefio de todas las areas
valoradas, teniendo que menos de la quinta parte de los evaluados alcanzé el nivel minimo y solo
10 de cada 100 mostraron competencias en nivel tres y cuatro. Estos resultados han generado que

las comunidades académicas centren sus investigaciones en proyectos de educacion matematica.

Esta problematica que evidencian las pruebas Pisa y que son centro de algunas
investigaciones y discusiones como (Semana, 2014), reflejan las dificultades con las que se
enfrentan los estudiantes en la clase. El lenguaje matematico, es decir, los simbolos y estructuras
utilizadas usualmente en matematicas para la comprension de los objetos, resultan bastante
precisos y tediosos para el estudiante, concibiendo por ejemplo, gran complicacion al momento
de leer e interpretar un enunciado. La resolucion de problemas es otro de los focos de atencion
acerca de las dificultades cotidianas de la clase, el estudiante necesita relacionar las matematicas
con su entorno para comprenderlas como un conocimiento que puede utilizar para interpretar
fendmenos reales. De lo contrario genera un desinterés hacia la clase que radica en la

desmotivacion, rechazo por el area y sus actividades.

Al abordar un concepto en la clase de matematicas es evidente encontrar actividades

carentes de significado para el estudiante. Esta ausencia de significados, es reportada por
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Cordero y Martinez (2001) a raiz de privilegiar argumentos de corte analitico que toman a los
conceptos matematicos como objetos elaborados, alejados totalmente de argumentos
situacionales. Por esta razdn concebimos que las matematicas carecen de marcos de referencia
donde el conocimiento adquiera un significado propio, genere una variedad de interpretaciones y

que en sintesis constituyan el uso del conocimiento.

Entonces el objetivo principal es proponer actividades para la construccion de marcos de
referencia donde se involucre el uso del conocimiento matematico. Ademéas como menciona el
MEN en sus estandares del area de matematicas (grado noveno), resolver y formular problemas
seleccionando informacion relevante en conjunto de datos provenientes del contexto. Tambien se
puede evidenciar esta desconexion entre el mundo real y las matematicas que hacen que el
conocimiento no sea Util para explicar los fendmenos naturales, desconociendo la relacion
histdrica entre la fisica y las matematicas. Pero segun Arrieta (2003), el peso de los fenbmenos
fisicos en la clase de matematicas es escaso, a pesar de que nociones y procedimientos

matematicos han surgido del proceso de comprender fendmenos fisicos reales.

Por lo anterior, cuando iniciamos temas previos al calculo, por ejemplo, el concepto de
funcidn lineal, se explica como una funcion de primer grado cuya expresion analitica es; y= f(x)=
mx+b, donde m, b representan constantes, y y X representa la variable dependiente e
independiente respectivamente, cuya representacion grafica es una linea recta. Se establece, que
entre estas dos variables, existe una proporcionalidad directa, establecida por la constante m, lo
que indica que a medida que la variable independiente crece (decrece), la variable independiente

también lo debe hacer en la misma proporcion.
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Este tipo de definiciones son incomprensibles para quienes carecen de formacién en
matematicas, ya que estas definiciones son de corte estrictamente analitico. Por ello uno de los
recursos que se pueden utilizar para un uso del concepto de funcion lineal, es la Ley de Hooke
(F=-xx). Esta nocion fisica, permite a través de practicas experimentales, comprender la
naturaleza proporcional de la funcion y construir, mediante comparaciones y observaciones el
modelamiento matematico, dandole un nuevo significado a la funcion lineal desde su uso

experimental.

En consecuencia, ante el problema de ausencia de marcos de referencia para la
caracterizacion y construccion de la funcién lineal, este trabajo pretende aportar a partir de la

Ley de Hooke elementos para la edificacion de marcos de referencia.

1.2 Objetivo General

Construir el laboratorio de la Ley de Hooke como escenario para la construccién de la

funcidn lineal en estudiantes de poblacion vulnerable.

1.3 Objetivos Especificos

Caracterizar el comportamiento lineal en un escenario de experimentacion fisica.

Disefiar el laboratorio de la ley de Hooke como escenario de construccién de

conocimiento matematico.

Desarrollar una secuencia de experimentacion fisica que promueva el uso de

conocimiento matematico con estudiantes de poblacion vulnerable.

Analizar las interpretaciones fisicas que tienen los estudiantes acerca de la ley de Hooke y

su relacion con el concepto de funcion lineal.
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1.4 Justificacion

Cuando se realiza el proceso de ensefianza y aprendizaje de las distintas nociones,
ecuaciones, relaciones y formulas que deben ser abordadas en el area de las matemaéticas,
es posible y en estos tiempos habitual, que este proceso pueda ser encaminado y
orientado por distintos recursos didacticos, con un propdsito especifico: que su
comprension y asimilacion, por parte de los estudiantes, se realice en las mejores
condiciones posibles. El fisico aleméan del siglo XIX Heinrich Hertz afirmaba con
respecto a una de estas estructuras matematicas: “Uno no puede escapar del sentimiento
de que tales formulas matematicas tienen una existencia independiente y una inteligencia
propia, de que son mas sabias que nosotros, mas que sus descubridores, y de que

obtenemos de ellas mas de lo que en ellas hemos puesto”.

El alcance préctico de una formula o ecuacion matematica, descubierta en el
ambito cientifico, no es percibido ni captado en su totalidad cuando se realiza su
hallazgo, son el tiempo y la solucién de determinados problemas, los que proporcionan
las distintas aplicaciones que se establecen a partir de ellas. El teorema de Pitagoras es un
claro ejemplo de lo anterior. Sin indagar en el origen del mismo (si fue Pitagoras o
alguno de sus discipulos o la cultura babilonica quien lo descubri6), las distintas
aplicaciones que ofrecen las triadas pitagéricas incluyen: su habitual relacion con los
lados de un triangulo rectangulo que contribuyd, en cierta forma, al fomento de la
agrimensura en la antigtiedad. En segundo lugar, se mejoraron las técnicas de ubicacion
tanto a nivel astrondmico como maritimo, que reemplazaron las antiguas formas de

ubicacion, que se fundamentaban en la observacion directa de los astros conocidos, o la
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observacién de la linea continental para navegar, (navegacion al cabotaje, practicada por
los fenicios), es decir la ecuacién de Pitdgoras proporciond las técnicas geométricas
apropiadas para estructurar la cartografia, navegacion y topografia. Esta ultima (la
topografia) se desarroll6 a partir de 1533 con los estudios realizados por el cartografo
holandés Gemma Frisius quien empled la trigonometria para la elaboracién de mapas con
mayor precision. Pero fue el matematico holandés Willebrord Snelliu quien transformo el
método de su compatriota, para desarrollar un moderno trazado de mapas denominado:
triangulacion. Snelliu trabajo en él durante el siglo XVI1, y lo difundio en gran parte de
Europa. Por otra parte, como cualquier figura plana circunscrita por segmentos
rectilineos, es divisible en tridngulos y estos a su vez pueden ser divididos en tridngulos
rectangulos, es posible plantear una relacién entre las figuras (poligonos regulares o
irregulares) y las medidas de sus lados. Al estudiar la naturaleza métrica de las figuras
rectilineas planas, de la manera anteriormente descrita, se origind una rama de la
matematica llamada trigonometria que significa mediacién de triangulos. Si tenemos en
cuenta la importancia de la férmula para la distancia entre dos puntos en la obtencion de
las ecuaciones de la mayoria de curvas planas, como las cénicas, vemos que el teorema
de Pitagoras es fundamental, debido a que esta formula (la de la distancia) se obtiene a
partir de este teorema. Podemos, entonces, mencionar la contribucién que tuvo este
teorema en el desarrollo de otra rama de las matematicas: la geometria analitica. Por
ualtimo el teorema de Pitagoras ha permeado en campos relacionados con la teoria de la
relatividad. Como consecuencia de las nuevas geometrias no euclidianas y la posibilidad
de definir un plano desde estas nuevas geometria, se planteo el interrogante acerca de la

forma que puede tener el espacio. Gauss, el principe de las matematicas, abordo el
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problema planteando la necesidad de idear una formula que permitiera medir la curvatura
de las superficies, la cual puede ofrecer una descripcion de la forma de estas. Gauss no
logré descubrir una formula al planteamiento de su problema en dimensiones superiores
al plano, pero logr6 concluir que la curvatura es una propiedad intrinseca de la superficie,
mas no del espacio en el cual esta contenida. Su formula denominada teorema egregium
(notable), permite calificar la curvatura de una superficie sin salir de ella, estableciendo la
curvatura por medio de algunas mediciones de la superficie. Lo interesante del teorema
de Gauss es la manera como puede medirse la curvatura de una superficie, debido a que
no es necesario saltar la dimension para observar su curvatura o curvaturas. Es posible
trasladarnos de la segunda dimension a la tercera para observar y calificar la curvatura de
la segunda dimension, pero ¢si quisiéramos observar la curvatura de nuestro espacio, es
decir de la tercera dimension, ¢;seria posible trasladarnos a la siguiente dimension (la
cuarta) para observar la curvatura de la tercera?, fisicamente es inconcebible la existencia
de una cuarta dimension sobre la cual apoyarse para observar la tercera, pero, por medio
de la contribucion de Gauss es posible, con la toma de medidas adecuadas de nuestra

dimensién, calificar su curvatura.

La formula que permite calificar la curvatura de superficies desarrolladas en
dimensiones superiores a la segunda, fue descubierta por uno de los estudiantes mas
brillantes de Gauss: Georg Friedrich Bernhard Riemann. En ese entonces Riemman
experimentaba con fuerzas eléctricas y magnéticas con Wilhelm Weber, un colaborador
de Gauss. Es posible que Riemann haya percibido que la curvatura podria ser

consecuencia de estas fuerzas, (Las fuerzas como generadoras de geometrias). La formula
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de Riemann generalizaba el teorema egregium de Gauss, y se fundamentaba en un
concepto denominado: variedad. Esta variedad esta definida “por un sistem1°a de muchas
coordenadas, aunque con una formula para la distancia entre los puntos cercanos, ahora
llamada métrica de Riemann” (Stewart, 2013). ;Qué influencia tiene el teorema de
Pitagoras en la métrica de Riemann? La influencia radica en el hecho de que esta métrica

esta constituida por estructuras similares a las del teorema de Pitagoras.

Tabla 4. Estructura métrica de Riemann.

Meétrica Estructura

Si el espacio es euclidiano, con curvatura
cero, la distancia ds entre estos dos puntos

satisface la ecuacion

ds? = dx? + dy?

Si el espacio es curvado, con la curvatura
variable de un punto a otro, la férmula

analoga, la métrica, tiene este aspecto

ds? = Xdx? + Ydy? + Zdz + 2Udxdy

+ 2Vdxdz + 2Wdydz

Por otro lado si se satisface el teorema de Pitagoras para variedades especificas, se

concluye que la curvatura de esta variedad es inexistente, es decir es nula. Pero ;qué
relacion tienen estos hallazgos con la teoria de la relatividad de Albert Einstein?

Einstein, en cierta forma invirtio el proceso de Riemann, es decir utilizo la geometria para
definir la fuerza de la gravedad en su teoria de la relatividad general. Puede entonces

inferirse que si el teorema de Pitagoras estaba presente en la métrica de Riemann, estaria
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presente en la teoria de la relatividad que se sustenta, en cierta forma, en estas nuevas

geometrias no euclidianas.

La anterior descripcion de las distintas aplicaciones del teorema de Pitagoras, se
realiz6 con el objetivo de sustentar la afirmacion de Heinrich Hertz, mencionada al inicio
de presente apartado. Parafrasedndolo, las férmulas son entidades que parecen poseer
vida propia, inteligencia propia y situaciones no previsibles en el momento de su
descubrimiento, que solo el paso de las generaciones puede develar. Si bien, esta
descripcion tiene marcados rasgos que tienden mas hacia aspectos claramente cientificos,
nuestra intencion es ampliar un poco esta afirmacién y ubicarla en nuestro campo de
accion: la educacion. ¢Qué alcance tienen las férmulas o ecuaciones que describen ya sea
un fenémeno fisico o una idea abstracta matematica en el ambito educativo, para que los
estudiantes que las estudian puedan comprenderlas desde un nivel distinto al habitual, es
decir mediante mecanismos convencionales de transmision del conocimiento que

privilegian el aprendizaje de estructuras de corte analitico?

La Ley de Hooke, al igual que el teorema de Pitagoras, se estudia en el nivel de
educacidn bésica y media. Su estudio en cierta forma se simplifica, debido a que los
estudiantes que cursan este nivel, cuentan con las nociones matematicas suficientes para
comprenderla. El laboratorio disefiado a partir de la ley de Hooke brinda el espacio para
experimentar y evidenciar las aplicaciones que posee esta ecuacion en una practica
especifica. Mediante la implementacion de este laboratorio en el aula de clase, notaremos

que esta ley, descrita mediante una ecuacion matematica, tiene existencia propia para los
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estudiantes, debido a que pueden relacionarla con un objeto especifico: un cuerpo elastico
(el resorte). En la practica del laboratorio constituido a partir de la relacion que sustenta
la ley de Hooke, obtenemos de ella mas de lo que en ella se ha puesto como lo afirma
Heinrich Hertz, debido a que obtenemos de esta actividad o préactica, momentos en los
que se recrea la experimentacion con cuerpos elasticos, que proporcionaran a los
estudiantes, espacios para la generacion de debates sobre lo observado durante la
practica. Es en estos momentos donde se desarrollaran dimensiones propias del
aprendizaje matematico, como el andlisis, la prediccion, modelacion y representacion
grafica o por medio de tablas, de la situacién evidenciada. El desarrollo de los anteriores
momentos por medio de un laboratorio fundamentado en la ley de Hooke se justifica
como respuesta a “la falta de interés, no solo del estudiante sino también del docente por
entender las matematicas como un conocimiento que se puede usar para la
interpretacion de fenomenos reales”(Incluir cita de la revista pagina 41). Ubicar a la
matematica en un campo exclusivamente abstracto es valido en una linea purista, pero no
del todo a nivel educativo y méas a nivel de basica-media, porque no todos tienen la
facultada de comprender la matematica estructurada. La matematica tiene bastantes
aplicaciones en otras disciplinas como la fisica, la quimica, la biologia, la astronomia,
entre otras, que se encargan de estudiar procesos fisicos tangibles, observables y medibles
con instrumentos elaborados sofisticadamente para tal fin, proporcionando un
acercamiento, validado por el método cientifico, a la realidad fisica de los individuos y al
medio en el cual habitan. Esta realidad fisica se convierte en una nueva variable del

proceso de transmision del conocimiento en el cual se destacan habitualmente los
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individuos que aprenden, el concepto que debe aprenderse y el contexto en el cual se

ubican ambos.

Por otro lado existe una preocupacion en la comunidad educativa colombiana por
los resultados que se han obtenido de las pruebas internacionales Pisa, debido a que:
“Colombia ocupo el puesto 61 entre los 65 evaluados en matemdticas, lo cual
representd el mayor retroceso de un pais entre los participantes”. ”(Incluir cita de la
revista pagina 41). Lo anterior no debe ser soslayado, debido a que el sistema mundial
que abarca no solo lo educativo, sino también lo econdmico, politico, social y cientifico,
utiliza estas pruebas como medio para medir el nivel cognitivo y de comprension de los
estudiantes que participan en estas pruebas. Para afrontar esta problemaética se sugiere
entre otros factores, modificar la forma como convencionalmente se ha transmitido el
conocimiento matematico debido a que este “se sigue enseiiando como un conocimiento

de verdades absolutas, sin imaginacion y alejados totalmente de la realidad” (pag 41).

Uno de los aspectos que influye en el aislamiento de la realidad fisica en la
trasmision del conocimiento matematico en el aula de clase, es la falta de divulgacion
referente a la relacion constituyente que ha tenido la matematica con ciencias
experimentales como la fisica. Esta Gltima a lo largo de la historia ha contribuido de
forma significativa en los avances de la matematica, empezando con los trabajos de
Arquimedes de Siracusa relacionados con la mecanica, hasta los modernos estudios del
botanico escoses Robert Brown en lo referente al movimiento browniano. Esta relacion

constituyente ha sugerido que:
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“una manera de establecer un significado para las matematicas es plantear
escenarios desde la fisica para responder a problemas cotidianos. EI movimiento
de proyectiles, la deformacion de un resorte, la periodicidad de las fases lunares

y un sinnumero de situaciones que en la historia generaron el conocimiento” .

(pag 43).
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2. MARCO CONTEXTUAL

En comparacion con la época colonial, la ciudad de Bogoté de finales del XIX no se intereso
en modificar su extension territorial de forma significativa: “En el aspecto urbanistico la ciudad
solo vio la aparicion de dos barrios nuevos respecto a la Colonia, las Aguas y las Cruces y el

esbozo de otros tres, Egipto, La Perseverancia y Chapinero. (Fundacién Misién Bogota, 1989,

pag. 15)

Su area, desde la Colonia hasta finales del siglo XIX, se mantuvo casi invariable. Contraria
fue la situacion de la poblacion, que en el transcurso del siglo XIX se incrementé de 21.464
habitantes en 1800, a 100.000 en 1905. Si bien, se conservo casi el mismo territorio, se hicieron
ciertas modificaciones a las residencias ya existentes, para dar espacio a los nuevos habitantes
que en su mayoria eran inmigrantes que llegaban a la ciudad forzados por las guerras civiles. La
ubicacion de los nuevos residentes fue posible al dividir las grandes casas que poseian los

habitantes de Santafé de Bogot4, las cuales causaron impresion a los cronistas de la época:

“El célebre cronista Caballero cuenta a propdsito que en la casa de su madre, situado
en el barrio de Santa Barbara, habia un solar con 21 surcos de cebolla, 40 de papa y
maiz, dos de arracacha y otros méas. Precisamente fue sobre estos huertos y solares y
gracias a la division de viejas casonas como se pudieron construir la mayoria de las
nuevas viviendas que durante el siglo XIX dieron albergue a una poblacién que se
multiplico por cinco, mientras el radio de la ciudad apenas crecia”. (Fundacion Mision

Bogota, 1989, pag. 21)

Pero en la periferia de esta pequefia ciudad, se conformaron territorios constituidos por el

incipiente sector proletario que a mediados del siglo XIX iba en aumento debido al surgimiento
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de algunas industrias que se configuraban en la ciudad. Estos territorios eran ejemplos evidentes
de la primigenia distincién de clases que se iba constituyendo entre el sector proletario y el
burgués, con el agravante de que, si bien se trataba de una poblacion con limitaciones
econdmicas, su proximidad con la ciudad hubiese sido suficiente para ofrecer mejores
condiciones de vida a sus habitantes, de ahi que se afirme que en estas poblaciones se vivia “en
la completa indiferencia aun en la proximidad de la ciudad” , de esta forma la zona fue

sefialada y categorizada desde ese entonces como:

“un indicador de miseria respecto a las condiciones de vida de los trabajadores,
otorgandole un sentido negativo en tanto se le pensaba en términos de segregacion y
exclusion urbana, como un rasgo distintivo e indicador de la situacion de explotacién y
desigualdad caracteristica del modo de produccion moderno-capitalista”. (Guerra, 2010,

pag. 111)

Imagen caracteristica de los procesos industriales del capitalismo occidental, donde las
comunidades, menos favorecidas sufrieron procesos de segregacion y exclusion de una forma de

vida mas sofisticada, que se ubicaba no muy lejos de alli, en lo que otrora habia sido Bogota.

Uno de estos territorios es el conocido y popular sector que estd asentado en las
proximidades de los cerros orientales de Bogota, lugar, que para los indigenas muiscas que
inicialmente poblaron estas tierras, eran sagrados, debido a la gran diversidad de especies
animales que circunscribian la zona, asi como también de las diferentes especies vegetales

nativas y fuentes hidricas que embellecian estas colinas. Nos referimos al barrio Los Laches.
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Existen referencias de esta zona en la época en que fue conformandose Santafé de
Bogota. Se cuenta que uno de los pintores granadinos nacido y establecido en Santafé, don
Gregorio Vazquez de Arce y Ceballos (1638-1711), acudia a este lugar a tomar la emblematica

bebida muisca que en estos lugares se producia: la chicha.

El vinculo de Santafé de Bogota con los lugares donde se producia y bebia (o se bebe)
esta bebida, estuvo siempre rodeado de polémicas y controversias respecto a los posibles dafios
psiquicos y fisicos que podia causar en sus consumidores, aunado a los problemas sociales que se
presentaban. Al respecto se menciona: “En efecto dichos antros fueron acaso la mas repugnante
lacra, no solo de la Santafé colonial, sino de gran parte de la Bogotéa republicana, incluidas
varias décadas iniciales del presente siglo”. (Fundacion Mision Bogota, 1989, pag. 49). Pero
esta connotacion hacia la chicha que desde los tiempos de la Colonia se tenia, y que
incomodaron a las autoridades civiles y eclesiasticas santaferefias, no siempre fue enmarcada en
estos términos. Para los muiscas fue en cierta medida, una bebida representativa en sus ritos, y su
constante consumo desde los tiempos de la colonia por parte de los indigenas que aun habitaban
la zona (aunque el consumo se extendio tanto a blancos como a mestizos, y de igual forma en
todas las clases sociales) se debia quizas, a una forma de manifestacion contra el sistema

implementado por la corona espafiola que suprimié en gran medidas las tradiciones indigenas:

“... enlos tiempos de la Colonia, la chicha estaba intimamente asociada a las
celebraciones clandestinas que practicaban los indios de la ciudad en un esfuerzo
desesperado por no dejar extinguir sus ritos y creencias ancestrales frente a la pujante

invasion cultural espaiiola”. (Fundacion Mision Bogota, 1989, pag. 50).
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Fueron reiterados los esfuerzos por parte de las autoridades civiles y eclesiasticas para
erradicar, o al menos controlar, la produccion y consumo de esta bebida en la ciudad, pero
iguales fueron los esfuerzos por parte de los productores y consumidores para evitar su
erradicacion. Las medidas que intentaron implementar para un posible control fueron, entre
otros, fijar horarios para su consumo, monopolizar su produccién, aumento en el precio de la
bebida, multas, azotes y el aislamiento de las chicherias en la periferia de la ciudad. Con respecto

a esta ultima medida encontramos:

“Por desgracia los dignatarios elaboraron el decreto sin parar mientes en los medios
para hacerlo efectivo. El citado decreto prohibio el funcionamiento de chicherias dentro
del area comprendida entre las calles 5a y 22, y las carreras 4a y 10a. Esta disposicién

como queda dicho, se quedo en el papel. (Fundacién Mision Bogotd, 1989, pag. 9).

De lo anterior puede inferirse que los dignatarios se dignaron en proteger exclusivamente
el sector mas representativo de la ciudad desde los tiempos de su fundacion. Y ¢Qué sucedia con
el territorio restante? ¢;Eran importantes o no para las clases dirigentes las zonas aledaias al
centro de la ciudad? Utilizamos la palabra proteger, porque ya para comienzos del siglo XX, las
chicherias no eran los lugares donde los antiguos indigenas recreaban sus ritos, sino lugares
donde lamentablemente se realizaban todo tipo de vejamenes; “Algunas tenian trastiendas, las
cuales estaban separadas de la zona publica por un tabique precario. Alli dormia la propietaria
o administradora y por lo general eran alquiladas a los parroquianos para el ejercicio de toda

laya de concupiscencias”. (Fundacion Mision Bogota, 1989, pag. 53).

Como en la mayoria de los casos, las referencias que de los sectores populares de Bogota

se mencionan enfatizan mas en los eventos negativos, y olvidan que alli, en estos lugares, existen
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personas que independientemente de sus condiciones sociales y econdmicas han logrado crear
identidad y hermandad en medio de la adversidad. Para este proposito (Guerra, 2010) aborda en
su investigacion, los sucesos méas importantes acaecidos en el barrio Los Laches y las vivencias
mas significativas en las vidas de las personas encuestadas por la investigadora, que de una u
otra manera conforman la imagen colectiva del barrio. (Guerra, 2010) revive, por medio de estos
relatos , la memoria individual de los habitantes para identificar el origen y desarrollo del barrio
Los Laches, que como la mayoria de los barrios populares de Bogota han sido conformados por
comunidades rurales que han llegado a la ciudad, emigrando de su region natal, por cuestiones
econdmicas, sociales, politicas, etc. (Guerra, 2010) menciona lo siguiente con respecto a la

importancia de la memoria para recrear y rescatar la historia de la comunidad barrial:

“La historia barrial en Bogotd se ha recuperado sobre todo por la memoria de sus
habitantes, hecho que tiene mucho qué ver con la manera como se han formado los
barrio, como asentamientos no planificados, en muchas ocasiones ilegales, que han
experimentado procesos de lucha para su inclusion dentro del sistema urbano”. (Guerra,

2010, pag. 112)

La Universidad La Gran Colombia, esta ubicada en el centro de la ciudad de Bogota, una
zona turistica y con algunos rasgos coloniales que escapan al cambio normal de los tiempos
modernos. A cinco minutos se encuentra Los Laches, un barrio de poblacién vulnerable y con
muchos problemas de tipo social reflejados en altos indices de inseguridad y de rifias, factores
que también estan presentes en sus instituciones educativas. Este barrio inicialmente fue una
invasion que fue legalizada hace mas de cincuenta afios, pero aun hoy en dia presenta un
asentamiento de desplazados de la violencia o personas de bajos recursos que construyen sus

viviendas en sitios aledafios a los cerros que acompafan el imponente paisaje del sector. Aun
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lado la inmensidad de una ciudad gobernada por sus altos edificios y sus infinitas calles; al otro

lado, el verde vivo de la prominente naturaleza presente en las montafias capitalinas.

El barrio cuenta con tres instituciones educativas, las cuales son de carécter oficial y
atienden a una poblacion de méas de 2500 estudiantes entre los cinco y los veinte afios de edad.
Este proyecto se desarrollara en una de estas instituciones, el colegio Los pinos el cual cuenta
con unos 450 estudiantes y al igual que los problemas que se presentaron anteriormente, la
violencia y las precarias condiciones son factores a tener en cuenta en cualquier caracterizacion

que se haga de esta comunidad.

La violencia entre los estudiantes es un aspecto muy presente en la institucion, los grados
de tolerancia son minimos y han sido numerosos los esfuerzos por mejorar el clima institucional
alrededor de la solucion pacifica de conflictos. Esta es una tarea que exige una participacion
colectiva que debe recibir aportes desde cada uno de los espacios disciplinares. Es por esto que
uno de los principales objetivos de esta propuesta es consolidar un escenario que fomente el
trabajo en grupo para lograr una construccion social del conocimiento, en este caso, de las

matematicas.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 Proporcionalidad directa

(Thompson, 1949)
Si dos variables cualesquiera estan relacionadas de tal modo que su razon permanece

constante (invariable), se dice que varian proporcionalmente o que son directamente
proporcionales. Suponga que x e y son las variables e % su razon. Entonces como % es también

una fraccion, se pueden multiplicar el numerador y el denominador por un mismo ndmero sin

que se altere el valor de la fraccién (Thompson, 1949)

, 0 sea, que si
% —c (D

también

W

nx
en que c es el valor constante de la razon.
De (1) se deduce que

y=cx (2a)

Si no se conoce el valor de c, la relacion se escribe
y X x (2b)

El simbolo « expresa proporcionalidad, y cualquiera de las expresiones (2a) o (2b) nos
dicen que “y es directamente proporcional a x”. La forma (2b) indica simplemente una relacion
de proporcionalidad y (2a) es la ecuacion de proporcionalidad de (2b). En cualquiera de las
formas (2), la variable x, recibe el nombre de variable independiente y la y de variable

dependiente o funcion.
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Es facil ver que si entre y y x existe una proporcionalidad directa dada por una de las
expresiones (2), cualquier cambio de x va acompafiado de una variacion analoga de y. Asi, por
ejemplo, si multiplicamos x por un nimero, y queda multiplicado por el mismo nimero, y si
dividimos x el valor de y queda dividido. Esto se traduce vulgarmente, aunque sea incorrecto,

diciendo que si x aumenta, y aumenta, y que si x disminuye, y también disminuye.

3.2 Funcién lineal

Sea m un ndmero cualquiera, consideremos la funcién

fiR— R
Definida por
y=fx)=mx (3)
En primer lugar
f@O=0 @
O sea que el punto (0,0) pertenece a la gréafica de f . Sean
P(x,y) y P(x,y)

dos puntos de la grafica de f (ver llustracion. 1).
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lustracion 1. Triangulos OHP y OHP’

Y
P (xy)
P(x.y)
y =mz’ y=mz
0 H H X
O aj’ €T €I
xr
0 Sea
y =mx (5)

y'=mx"  (6)
(observarque f(x) =y vy f(x) =y
Se tiene que
X
= X (7)

Y como los triangulos OHP y OHP” son rectangulos, se concluye que estos son
semejantes, o sea que OP es paralela a OP", lo cual quiere decir que los puntos P y P” estan sobre
la misma recta. Como x puede ser cualquiera, de ello se concluye que la gréfica de f es una linea
recta y es por esto que la funcion f definida al principio se Ilama funcion lineal. Consideremos

el triangulo OHP se tiene que
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tan 8 HP mx 3
anf =—=——=m
OH x ®
Este numero m se denomina la pendiente de la recta y es igual a la tangente del &ngulo 6

que forma la recta con el eje X. (8 se toma entre 0° y 180°). El angulo 6 recibe el nombre de

angulo de inclinacion de la recta. (Takeuchi, Medina , Tovar, & Malpica, 1968)

Se pueden distinguir tres casos a saber

Si 8 = 0° la recta coincide con el eje X, en este caso
m=tan0° =0 9

Si 0° < 0 <90°entonces tan0° > 0,0seam > 0

(La recta viendola de izquierda a derecha va subiendo)

Si90° < 8§ < 180°entonces tan® < 0,0seam < 0

(La recta viendola de izquierda a derecha va bajando) (llustracion 2)

Nota: En el caso de & = 90°, se tiene una recta vertical, pero este caso no esta contemplado en la
definicidn pues tan 90° no esta definida.
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lustracion 2. inclinacion para 0=0; 0°<0<90°; 90°<0<180°

Y Y
m >0
m=0
X X
0 0
0=0 0<f8<90
Y
m <0
X
0
90 < 6 < 180

4.2.1 Funcion de primer grado

Consideremos ahora una funcion mas general. Sea
fifR— R
definida por
y=f(x)=mx+b (10)
en donde m y b son numeros reales dados. (Nota: Es claro que si b = 0 se obtine la funcién

lineal.) Esta funcidn recibe el nombre de primer grado). De esta manera analoga al caso anterior
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se puede deducir que la gréfica de esta funcion es una recta. La diferencia radica en que en este

caso se tiene

fO=>b (1D

0 sea que la recta corta al eje Y en el punto (0, b) del plano cartesiano. Al nimero b se le llama

la ordenada en el origen de la recta.

lustracion 3. Funcion lineal vs funcién de primer grado

Y

y=mz—+b

(0,0)

4.3 Movimiento armdnico simple
La siguiente informacion fue tomada de (Tipler, 1999)
Un tipo corriente y muy importante de movimiento
oscilatorio es el movimiento armonico simple tal como el de un cuerpo unido a un muelle,

como puede verse en la ilustracién 4
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lustracion 4. Cuerpo unido a un muelle que descansa sobre una mesa sin rozamiento. Se
mide el desplazamiento x desde la posicion de equilibrio. EI desplazamiento puede ser
positivo si el mulle se estira v neaativo si el cuerpo se comprime.

Equilibrio

En el equilibrio, el muelle no ejerce ninguna fuerza sobre el cuerpo. Cuando se
ve desplazado en una cantidad x su posicion de equilibrio, el muelle ejerce una fuerza —kx, que

viene dada por la ley de Hooke:

F. = —kx (12)
En donde k es la constante del muelle, caracteristica de su rigidez. El signo
menos indica que se trata de una fuerza restauradora; es decir, se opone a la direccion del

desplazamiento. Combinando la ecuacién 1 con la segunda ley de Newton se tiene

E, = ma, (13)

d*x
—kx = mP (14)
es decir
B d*x _k Is
a= dt2 m x (15)
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La aceleracion es proporcional al desplazamiento y tiene sentido contrario. Esto
constituye una caracteristica general del movimiento arménico simple y, de hecho, puede

utilizarse para identificar sistemas que presentan esta clase de movimiento.

Siempre que la aceleracidn de un objeto es proporcional a su desplazamiento

pero con sentido opuesto, el objeto se mueve con movimiento arménico simple.

Como la aceleracion es proporcional a la fuerza neta, siempre que la fuerza neta
sobre un objeto es proporcional a su desplazamiento y con sentido opuesto, el objeto se movera

con movimiento arménico simple.

El tiempo que emplea el objeto desplazado para realizar una oscilacion
completa alrededor de su posicion de equilibrio se denomina periodo T. El reciproco es la

frecuencia f, que es el nimero de oscilaciones por segundo:

f= (16)

N

La unidad de frecuencia es el reciproco del segundo (s~1), que recibe el
nombre de Hertz
(Hz). Por ejemplo, si el tiempo necesario para una oscilacion completa es 0,24 s, la frecuencia es

de 4 Hz.

La ilustracion 5 muestra como se puede obtener experimentalmente x en funcion de t

para una masa sobre un muelle.
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llustracion 5. Diagrama para ilustrar la obtencion de x
en funcion de t

AL

La ecuacion correspondiente a esta curva es
x = Acos(wt + 6) (17)
en donde A, w y § son constantes. EI desplazamiento maximo respecto a la posicion de
equilibrio se denomina amplitud A. EI argumento de la funcidn coseno, wt + &, se denomina
fase de movimiento y la constante & se denomina constante de fase. Esta constante depende de la
eleccién de t = 0. Si tenemos solo sistema oscilante, podemos elegir t = 0, de modo que § = 0
. Si tenemos dos sistemas oscilantes con igual amplitud y frecuencia, pero diferente fase,

podemos elegir § = 0 para uno de ellos. Las ecuaciones de los dos sistemas son entonces

x; = Acos(wt) (18)

X, = Acos(wt + 6) (19)
Si la diferencia de & es 0 0 un nimero entero de veces 2m, entonces x; = x, y
se dice que los sistemas estan en fase. Si la diferencia de fase § es 0 un nuemro impar entero

de veces 7, entonces x; = —x, Y los sistemas estan fuera de fase.
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Podemos demostrar que la ecuacion 17 es una solucién de la ecuacién 15

derivando x dos veces respecto al tiempo. La primera derivada de x es la velocidad v.

dx
V== —Awsen(wt + 6) (20)

Derivando la velocidad respecto al tiempo se obtiene la aceleracion

_dv_dx 2Acos(wt + &) 21
a_dt_dtz_ w*Acos(w (21)
es decir
a=-wx (22)
Comparando a = —w?x cona = —%x (ecuacién 15) vemos que x = Acos(wt + &) es una
solucion de
d?x k
az - TR
Si

—k 23
w= |- (23)

La amplitud Ay la constante de fase & pueden deerminarse a partir de la

posicion inicial x, y la velociadad inicial v,. Haciendo t = 0 en x = Acos(wt + &) se obtiene

xo = Acosd (23)
De igual modo, haciendot =0env = % = —Awsen(wt + §) resulta
vy = —Awsend (24)

Estas ecuaciones pueden resolverse para A y 6 en funcion de x, y V.
El periodo T es le tiempo transcurrido cuando x se repite. Por tanto,

x(t) =x(t+T)
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Acos(wt + 8§ = Acos[w(t + T) + 8] = Acos(wt + § + wT)

Las funciones coseno y seno repiten su valor cuando la fase se incrementa en

21, de modo que

T =271

0 sea
_27'[
©=r

La constante w se denomina frecuencia angular. La unidad es el radian por
segundo Yy sus dimensiones la inversa del tiempo, las mismas que la velocidad angular, que
también se designa w
La frecuencia es la reciproca del periodo

1
f= T 2n

k . . . , .
Comow = /; , es la frecuencia del periodo de un objeto sobre un muelle estan relacionados

con la constante de fuerza k y la masa m por

La frecuencia crece cuando aumenta k(rigidez del muelle) y disminuye cuando aumenta la masa.
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4. MARCO TEORICO

Es usual que el investigador iberoamericano al buscar soluciones a problemas de su
contexto, pretenda reproducir resultados que datan de otras investigaciones que han sido
desarrolladas en contextos distintos, lo cual resulta en un error, en tanto que toda teoria posee un
alcance temporal y local y sus resultados estdn supeditados a su contexto de origen. A este

fendmeno se le denomina transculturacion (Cantoral, 2014).

Dicho traslado, da paso a una serie de circunstancias que resultan ser el indicio del
fracaso de los modelos pedagdgicos dominantes y el inicio del surgimiento del modelo

emergente de la Socioepistemologia.

Por lo cual, resulta ineludible reconocer la coyuntura histrica que acompafia la
construccion de las teorias para que ellas sean comprendidas. Es asi como, en la presente
investigacion, se ha resuelto usar los experimentos que provienen de la fisica como una

plataforma para que los estudiantes puedan comprender conceptos de la matematica.

La Socioepistemologia es una teoria que busca la explicacion de la construccion social
del conocimiento matematico; de sus antecedentes, se constituye como una teoria
“contextualizada, relativista, pragmatica y funcional”, en tanto que no abstrae su logica de un
cuerpo de conocimiento filoséfico, sino de la realidad “tacita”, por tanto, se ocupa de problemas

circunstanciales e historicos (Cantoral, Reyes — Casperini y Montiel, 2014).

De acuerdo con el autor, la socioepistemologia no es una teoria contemplativa de la

realidad, sino critica de las realidades sociales, en consecuencia y a modo de ejemplo, el
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estudiante en el aula pasa de interpretar graficas a juzgar y comprender las mismas en relacion a

Su contexto

En conclusion, la socioepistemologia es una teoria relativista que estudia el conocimiento
puesto en contexto, en otras palabras, estudia las practicas que acomparian a la construccion

social del objeto matematico.

En el desarrollo de las investigaciones socioepistemoldgicas se germind un modelo
metodoldgico para el andlisis secuencial de las practicas sociales o la anidacion de précticas, el
cual siempre inicia con la problematizacion del saber; Dicho modelo esta constituido por dos
elementos, el primero es “historizar”, y hace referencia al estudio del contexto y momentos
historicos donde se construyé el conocimiento matematico, y segundo dialectizar, que se puede
comprender como “el poner a conversar” distintas teorias que se han aproximado al mismo

objeto matematico.

De tal manera, la Socioepistemologia se posiciona como una disciplina cientifica
emergente de caracter sistémico, que se ocupa de tres apuestas puntuales; la primera de ellas es
el estudio a profundidad de la nocion de saber, la segunda es la compresiéon de las practicas
sociales que estan alrededor del objeto matemaético y por ultimo, la comprension de la difusion
institucional, en otras palabras, la compresion de las practicas sociales que institucionalizan el

conocimiento (Cantoral, 2013)

El caracter sistémico de la Socioepistemologia, hace alusién a que ni el individuo ni sus
relaciones se estudian como objetos aislados, sino que se estudian en situacion o contexto. De tal
manera que el desarrollo de una propuesta tedrica en dicha perspectiva necesite de un modelo

que comprendiera cuatro dimensiones: epistemoldgica, sociocultural, didactica y cognitiva. Con
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lo anterior, se abre una brecha en la discusion, por los estudios en los contextos didacticos que
apuntan a la compresion especifica de produccion y reproduccion de conocimiento. La
socioepistemologia es una teoria de caracter relativo, lo cual indica, que su produccion de
conocimiento no busca la explicacion de universales sino la comprension de la cultura y su

forma de saber.

Para dar marcha al modelo, fue necesario un cambio en la compresion del Saber, por un
lado, se traslado el concepto psicologico de adquisicion a una metafora tomada de la Economia
Ilamada uso, en otras palabras, se pasé de un conocimiento estéril a un conocimiento activo “el
saber”; a su vez, la introduccion de la metéafora uso, trajo consigo una comprensién compleja del
modelo de significacion; dado que no existe un saber en uso, sin un usuario y su contexto, bajo
esta logica, se entrelaza la compresion de las practicas de referencia. La practica de referencia es
un punto nodal del primer principio de Socioepistemologia que se explicard mas adelante, hace
referencia la regulacion de las acciones bajo el conglomerado de otras acciones llamadas

ideologias o paradigmas.

En otras palabras, la Socioepistemologia descansa en dos teorias, la matematica por un
lado, como discurso cientifico y lo sociocultural como un dispositivo metodoldgico que tiene

como objeto las relaciones sociales y en Gltima instancia sus practicas.

Por lo retos que estaba asumiendo la teoria respecto a introducir una postura en
contraposicion de los métodos de ensefianza tradicionales, era imprescindible para su desarrollo
la introduccion de constructos como contextos de significacion y préactica de referencia. El
primer concepto propone que el conocimiento se significa de distintas maneras y el segundo

concepto abre una brecha muy importante, y es el exponer una epistemologia de las practicas
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més no del conocimiento, de tal manera, que la Socioepistemologia no pretende tipificar, si un
conocimiento es correcto en relacion a un curriculum, sino busca tipos de pensamiento que sean
socialmente compartidos que permitan conocer la forma en que las personas conocen. (Cantoral

y Espinoza, 2011)

La matematica educativa de orientacion Socioepistemologica inicia el tratamiento del
saber ubicandolo en un contexto y examinando desde quién lo aprende, inventa y finalmente
quién lo usa. En otra palabras, el conocimiento “se construye, reconstruye, significa y
resignifica”; la socioepistemologia se interesa por estudiar entonces, los significados que son
compartidos en un contexto especifico, el objeto pasa de ser el foco central, a estar situado en la
periferia, quedando como protagonistas las practicas sociales que se desarrollan a su alrededor;
bajo una metéafora neo piagetiana, aqui se trata el objeto matematico, como un objeto, en donde

puede ser manipulado.

De tal manera es importante caracterizar las practicas sociales, ya que son una suerte de
unidad de andlisis para la investigacion de orientacidn socioepistemolégica. Asi pues son: por su
parte, (i) insustanciales pero inferibles, (i) permanentes aunque no estaticas, (iii) normativas pero
no mandatarias (iv) Se expresan en multiples planos (individuales y colectivo) y (v) son producto

de anélisis mas no de observacion. (Cantoral, Reyes — Casperini y Montiel, 2014).

El autor hace hincapié en la distincién entre la comprension de practicas sociales en las
escuelas socioculturales actuales y la Socioepistemologia, indicando que este es uno de los
aportes mas importantes de la teoria. De tal manera, se considera que la practica social no es la
accion del individuo o el grupo, sino aquello que los lleva a hacer las acciones, en otras palabras,

orientacion a la préctica.
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Los principios sobre los cuales se fundamenta la socioepistemologia comprenden
cuatro dimensiones esenciales para analizar y comprender los resultados de
investigaciones que aborden la construccion social del conocimiento. Sin obedecer a una
secuencia lineal estos principios se enuncian como: El principio de la racionalidad
contextualizada, el principio del relativismo epistemoldgico, el principio de la
resignificacion progresiva o de la apropiacion situada y el principio normativo de la

practica social.

4.1 El principio normativo de la practica social

Debido a que la practica social es considera dentro de esta teoria como el
elemento fundamental, por medio del cual es posible generar conocimiento, el principio
normativo de la préctica social es considerado el eslab6n fundamental para el
funcionamiento de la socioepistemologia. Para perfilar una préctica es necesario
establecer, en primer lugar, un sujeto que emprende una accion desde lo individual,
colectivo o historico, y se pueda mediante esta accion, intervenir en el medio para

organizar la practica como una actividad humana situada socialmente.

4.2 El principio de racionalidad contextualizada

Para este principio es de vital importancia la triada sujeto, saber y contexto, donde

la relacion existente entre sujeto y saber depende directamente del contexto. Contraria a
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la visdn que adquirimos de racionalidad donde se privilegia reglas abstractas aceptadas
unanimemente por la comunidad académica, la socioepistemologia brinda una alternativa
al proceso de racionalizacion, esta ““ insiste en que debemos entender los principios
normativos del razonamiento dentro de los contextos especificos bajo los cuales se realiza
una inferencia.” (Cantoral, 2013, pag. 159). En sintesis El principio de racionalidad
contextualizada indica que los razonamientos que se realizan de determinadas situaciones

dependen directamente del contexto en el que los individuos las llevan a cabo.

4.3 El principio del relativismo epistemologico

Mediante una aclaracion conveniente por parte de Cantoral (2013) donde se
expone que no debe mal interpretarse este principio, en cuanto a que no se sugiere que en
todo momento exista diversidad de opiniones ante determinados hecho ,este principio
asociado directamente a la nocion de relativismo sugiere que “El relativismo es el
concepto que sostiene que los puntos de vista no tienen verdad ni validez universal, sino
que, en todo caso, solo poseen una validez subjetiva y relativa a los diferentes marcos de

referencia. ” (Cantoral, 2013, pag. 159).

4.4 El principio de resignificacion progresiva.

El proceso de significacion esta determinado por la estructura abstracta de
simbolo, debido a que es a partir de este, que es posible significar al objeto. La

interaccion entre sujeto y objeto, segun la epistemologia genética, permite generar
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significados construidos que caracterizan a los objetos con un primer significado. Para
lograr el proceso de resignificacion, es necesario someter de nuevo al objeto, ya con un
primer significado, a una nueva situacion que le permita resignificarse para lograr la

produccion de nuevos conocimientos.

A modo de conclusion, resulta imprescindible preguntarse, al asumir la
Socioepistemologia como paradigma, si en realidad los estudiantes no estan comprendiendo los
conceptos en el aula o si no se esta leyendo una parte de la realidad de los mismos que les
permite incorporarlos; de tal manera, asumir dicho paradigma conlleva un cambio de
pensamiento y se debe considerar si lo que se ha expuesto en los circulos cientificos dice algo

relevante acerca de la realidad que vivimos.

Junto a lo anterior, se identifica que la Socioepistemologia implica en el contexto
educativo de la matematica: (i) El traslado de la comprension de un estudiante cosificado (en
tanto que la matematica se presenta como un instrumento de seleccion) a un estudiante
constructor de significados aduefiado de su comprension matematica (ii) La transformacién de un
profesor sumiso que ha asumido un curriculo institucional a un constructor de conocimiento en
un aula que trae los problemas coyunturales a la situacion a conversar. (iii) El traslado de un
modelo de transferencias donde el estudiante adquiere ciertas dosis de conocimiento a un
modelo transversal donde el estudiante significa a partir de su cultura. (iv) La emergencia de
discursos construidos y constructivos en el aula, que se apartan del discurso matematico escolar
(DESM). (v) Los constructos contexto de significacion y practica de referencia han sido
utilizados para explicar el caracter contextual del conocimiento. (VI) Que la mayoria de los

estudiantes puedan entender y apreciar la matematica en el aula, lo que se denomind,
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democratizacion del saber. La Socioepistemologia se interesa por estas implicaciones porque
reconoce que la mejor forma de educacion demanda un cambio del DESM como discurso
dominante. Este discurso, reduce el saber al conocimiento porque lo saca de contexto; mutilando

y sobre especializando la informacion.

Las investigaciones en matematica educativa que se encaminan a través de un corte de
tipo socioepistemologico, redisefian el discurso matematico escolar a partir de la siguiente triada:
Uso-usuario-contexto, con una vision particular del saber: “Se lo construye, reconstruye,
significa y resignifica, se lo ubica en el tiempo y el espacio, se lo explora desde la dptica de
quien aprende, de quien inventa, de quien lo usa”, (Cantoral, 2013, pag. 97). Desde el momento
en que se configuro el laboratorio de la ley de Hooke, se concibieron los siguientes parametros
respecto a la forma como debia estructurarse: Se construye el montaje experimental por medio
del cual se recrearan los elementos propios de este laboratorio. La construccién no solo se limita
al montaje. Mediante el desarrollo de las distintas actividades, sera posible descubrir la relacion
existente entre las magnitudes involucradas. Pero este descubrimiento no se realiza a través de
enunciados convencionales encontrados en los libros de textos, donde se privilegia la solucién de
problemas asociados a los conceptos de razén y proporcion, se realiza a través de la
experimentacién, toma de datos concretos y elaboracion de conjeturas asociadas al
comportamiento de las variables involucradas. El saber se reconstruye debido a que en el
desarrollo de las actividades los estudiantes no son instruidos de forma técnica en los saberes a
ser evidenciados, es a través del desarrollo del laboratorio donde ellos construyen una idea ya

establecida, descrita con un lenguaje propio, adquirido en el medio donde viven y se relacionan.

Para que un saber pueda se resignificado, es necesario que los individuos involucrados en

el laboratorio hayan interactuado constantemente con el mismo, es decir en este momento
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interviene uno de los términos que conforma la triada mencionada anteriormente: el uso. El uso
reiterado de un concepto permite su resignificacion. Durante el proceso experimental se
manipularén distintos resortes, con distintas caracteristicas fisicas para evidenciar una verdad
cientifica estandar a ellos: la fuerza aplicada sobre un cuerpo el&stico es directamente
proporcional al desplazamiento producido en este. La implementacidn de este tipo de actividades
busca develar la relacion existente entre el saber y la vida cotidiana, objetivo principal de las
investigaciones que se orientan a partir de la Socioepistemologia, debido a que “la
Socioepistemologia, como perspectiva del saber responde a las preguntas: ¢Qué es conocer?,

¢ Qué hacemos cuando construimos y usamos al conocimiento, ¢ Como construimos nuestros
sistemas conceptuales? (Cantoral, 2013, pag. 139). Uno de los ideales de nuestro trabajo es
vincular actividades u objetos que son manipulables en nuestro diario vivir, para rescatar la
construccion social del conocimiento que es el objeto de estudio de esta rama de la
Epistemologia denominado Socioepistemologia. Como se encontrara mas adelante, el proceso de
prediccion se realizara a través de resortes hipotéticos, que se encuentran vinculados al
funcionamiento de objetos que manipulamos a diario. Al primer interrogante de la cita anterior
(¢qué es conocer?), el laboratorio constituido por medio de cuerpos elésticos, ofrece el escenario
adecuado para que este proceso se realice de forma dindmica, objetiva y experimental,
caracteristicas propias de los métodos desarrollados por la ciencia, donde es posibles concretar

los sistemas conceptuales que rigen el conocimiento de la sociedad actual.
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5. METODOLOGIA

5.1 Enfoque metodoldgico.

Este trabajo de investigacion es producto de un semillero de investigacion denominado
MATHEMA. Los trabajos realizados en este grupo de investigacion, son abordados y orientados
a partir de los lineamientos establecidos en la teoria socioepistemoldgica de la matematica
educativa, que como toda teoria establecida y consolidada, proporciona un esquema
metodoldgico, por medio del cual, es posible identificar algunas categorias de andlisis para las
investigaciones gque intentan abordar problematicas relacionadas con la ensefianza y aprendizaje
de la matematica. A partir de préacticas elaboradas, se intenta: construir o reconstruir el
conocimiento matematico, identificar su importancia historica, su significado e intencionalidad

manifiesta en los grupos humanos donde se realiza la practica.

A continuacion se ilustra el esquema metodoldgico disefiado por (Montiel & Buendia,
2011).

lustracion 6. Esquema metodolégico. (Montiel & Buendia, 2011)
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El anterior esquema esta constituido por nodos, que son definidos de la siguiente manera
“momentos o fases de un proceso de la investigacion global que incluyen un conjunto de tareas
propias y se singularizan por las circunstancias que dan forma al fenémeno de estudio”.
(Montiel & Buendia, 2011, pag. 443). Los nodos que conforman el esquema estan unificados por
acciones relacionantes que “bien pudieran considerarse como relaciones en ambos sentidos”
(Montiel & Buendia, 2011, pag. 443). En la accidn relacionante es posible identificar las
dimensiones de analisis propias de cada accién, que permitiran comprender el uso que se hace
del saber matematico y su correspondiente significado derivado, no del objeto matematico como
tal, sino del significado que es posible establecer en la actividad. Las dimensiones de analisis
generales, a partir de las cuales es posible problematizar el saber son: la naturaleza

epistemoldgica del saber, su resignificacion y sus procesos de transmision.

Estos nodos no necesariamente deben utilizarse en el orden estrictamente establecido en
el esquema, ni tampoco ser abordados en su totalidad, seleccionando las fases 0 momentos méas
indicados para orientar la investigacion, y que a su vez, permitan articular cada una de las

secciones que conforman la misma.

A continuacion se ilustran las dimensiones de analisis particulares, de los nodos y de la

accion relacionante que orientara esta investigacion.
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lustracion 7. Momentos o fases apropiados para esta investigacion
(Montiel & Buendia, 2011)
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Este trabajo de investigacion busca obtener respuestas con respecto a la ausencia de
marcos de referencias que impiden comprender, desde un punto de vista distinto del abstracto,
los parametros de la funcion lineal (pendiente e intercepto en el eje y). De esta forma buscamos
a partir de esta problematica, resignificar el saber de la funcion lineal por medio de escenarios
escolares, y la transmision de este mismo saber por medio de un discurso escolar configurado

por medio del laboratorio de la ley de Hooke.

Se definiran a continuacion algunos conceptos relevantes de la teoria socioepistemolégica
de la matemaética educativa. En primer lugar mencionamos el concepto de resignificacion, el cual
es entendido como el “proceso continuo de darle significado al saber matematico a traves de sus

usos, esto es los significados que subyacen a la actividad y no exclusivamente al objeto
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matemadtico”. (Montiel & Buendia, 2011, pag. 444). De esta forma la actividad cumple con la

funcion de producir objetos de conocimiento (Montiel & Buendia, 2011, pag. 444).

Mencionamos, igualmente, uno de los supuestos establecidos en la investigacion
socioepistemoldgica: estudiar la construccion de conocimiento situado. Con este supuesto se
propone (en la teoria), idear actividades que permitan identificar aquello que norma la accién
humana, y que la teoria socioepistemoldgica ha dado en llamar: préactica social, que es definida
como “La préctica social no es lo que hace en si el individuo o grupo (no es la practica
ejecutada), sino el motivo de hacer lo que se hace, digamos que norma su accionar (es la

orientacion de la prdctica, es la practica social)” (Cantoral, 2013, pag. 150).

Dentro de este enfoque metodoldgico, propio de la Socioepistemologia, la
problematizacion del saber es considerada el principio fundamental de la teoria, a partir del cual
es posible identificar los fendmenos especificos, que a su vez, son identificados como el objeto

de estudio del enfoque tedrico.

5.2 Método
El presente trabajo se orientara, por medio de los lineamientos propios de la investigacion
cualitativa, debido a que sus caracteristicas permiten articularla con el enfoque metodoldgico
anteriormente descrito. Para comprender este tipo de investigacion, es adecuado mencionar que
el término cualitativo deriva de la palabra cualidad que “tiene su origen, en la palabra latina

qualitas, y esta, a su vez, deriva de qualis (cual, qué)” (Martinez, 2004, pag. 65).

Puede entenderse, a partir de lo anterior, que la indagacion de ciertas propiedades de un
objeto, un ser o un colectivo, permiten realizar una descripcidn adecuada del conjunto de

cualidades que los definen y caracterizan. En otro sentido “la investigacion cualitativa trata de
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identificar, basicamente, la naturaleza profunda de las realidades, su estructura dinamica,

aquella que da razon plena de su comportamiento y manifestaciones” (Martinez, 2004, pag. 66).

A continuacion se muestra un cuadro en el que se sintetizan las orientaciones

metodoldgicas de la investigacion cualitativa

Ilustracion 8. Orientaciones metodoldgicas de la investigacion cualitativa. (Martinez, 2004,
pag. 69)

— — — — —
1 2. Objetivos 3. Métodos 4. Técnicas 5. Teorizacion
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Comprender el proceso Interaccionismo e Observacion
de asignacion de simbolico participativa
simbolos con significado e Estudio de caso

a las palabras y hechos

en la interaccion social.

Describir la importancia | Analisis del e Principios y técnicas
que el texto hablado o discurso de la gramatica, la
escrito tiene en la sintaxis, la semantica y
comprension de la vida la pragmaética

social.

Comprender el mundo Feminismo e Autobiografia
vivencial femenino como e Auto etnografia

es vivido y sentido por la e Entrevista

mujer. semiestructurada
Conocer una realidad Narrativa e Narracion histérico-
social (generalmente testimonial vivencial

inhumana) por medio del
testimonio de algunos de
sus protagonistas o

testigos directos.
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Describir el estilo de vida
de un grupo de personas

habituadas a vivir juntas.

Etnogréfico

71

Observacién
participativa
Entrevista

semiestructurada

humana excepcional
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investigacion realizada
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miembros.
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interpretacion del
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externo.
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Descubrir la naturaleza Investigacion — e Formacion y guia de
de un problema accion un grupo de
comunitario o personal y coinvestigadores de la
plantear o lograr su comunidad, asistidos
solucidn en un proceso por un investigador
ciclico. externo.

En el cuadro anterior se sombrean aquellas orientaciones que permitiran guiar nuestra
investigacion por medio de los lineamientos de una investigacion cualitativa. Teniendo en cuenta
el caracter social de la teoria socioepistemoldgica de la matematica educativa, planteamos para
nuestra investigacion, estas orientaciones debido a que, la actividad a realizar involucra grupos
humanos en los que, se tiene como proposito, comprender una realidad: la presencia de

problematicas relacionados con el aprendizaje y ensefianza de la funcion lineal.

5.3 Hooke y la experimentacion

Considerado el mas importante experimentador del siglo XV1I, Robert Hooke realizé
numerosos aportes significativos en distintas ramas de la ciencia de su época: Elasticidad,
astronomia, combustion y fisiologia, geologia y fosiles, dptica y teoria de la luz e
instrumentacidn. Obstinado en su creencia de no hacer publicos sus descubrimientos hasta no
estar completamente convencido de haber logrado algun efecto practico a partir de ellos, hizo
manifiesto, casi dieciocho afios después de ser descubierto, uno de sus principales aportes
cientificos y que le dio renombre en la posteridad. Nos referimos a su hallazgo realizado en el

campo de la elasticidad, y que involucra necesariamente la dinamica del presente trabajo. Este
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hallazgo corresponde a la ley de Hooke, que hizo publica en una conferencia, donde, después de
ensefiar como se fabricaba un resorte, realizé la correspondiente explicacion de la ley relacionada

con este objeto y la fuerza aplicada sobre el mismo, que se puede enunciar de la siguiente forma:

“La fuerza aplicada es proporcional al desplazamiento o cambio en la longitud del
resorte, y establece una relacion lineal entre fuerza y extension. La explicacion
algebraica de la ley es por tanto F = kx, donde F y x son, respectivamente, la fuerza
aplicada y el estiramiento o desplazamiento provocado en el resorte”. (Valera, 2004,

pag. 169)

Como consecuencia de su descubrimiento, Hooke establece una teoria original
relacionada con la filosofia mecéanica. Para él, los cuerpos y el movimiento, estan estrechamente

relacionados hasta el nivel de poderlos unificar en un Unico concepto, en cuanto a que

“En su modelo de elasticidad, la extension de una particula corresponde al espacio
ocupado por la amplitud de sus vibraciones. Como tal amplitud puede cambiar, la
extension no es una propiedad innata de la materia sino una consecuencia mecanica de

su movimienzo ”. (Valera, 2004, pag. 170)

La anterior observacion de Robert Hooke no se aleja demasiado de las ideas unificadoras
que ha caracterizado a la ciencia fisica, se puede decir que este caracter de sintesis ha sido uno de
sus principales objetivos. En un principio, cuando recién la humanidad habia iniciado su periplo
por los caminos de la ciencia, la comunidad cientifica de ese entonces, habia logrado identificar
fendmenos relacionados con el calor, el movimiento, el sonido y la gravedad. Mas adelante,
debido a los trabajos realizados por Sir Isaac Newton, con relacion a las leyes del movimiento,

fue posible explicar los fendmenos relacionados con el calor y el sonido, no como fenémenos
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independientes, sino como consecuencia del movimiento de las particulas que constituyen el
medio en el cual se manifiesta el fendmeno. De igual forma fue posible, gracias a los trabajos
realizados por James Clerk Maxwell, quien propuso que la luz era una onda electromagnética,

unificar los fendmenos opticos y luminosos en una sola teoria denominada electromagnetismo.

Tabla 5. Aportes por Robert Hooke en los distintos campos cientificos (Valera, 2004).
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Robert Hooke es claramente producto de la revolucion cientifica llevada a cabo durante los
siglos XV y XVI en Europa. En Inglaterra, especificamente, esta revolucion contd con grandes
personajes que incursionaron e investigaron en diferentes aspectos relacionados con la ciencia
practica y experimental. De este grupo de cientificos ingleses se pueden mencionar: John
Wilkins (Director del Wadham College), John Wallis y Seth Ward (profesores de geometria y
astronomia), Jonathan Goddard (Médico personal de Cromwell) y al que es considerado, hoy en

dia, como el primer quimico moderno, Robert Boyle.

Hooke incursiond de esta manera, a la edad de dieciocho afios, en el &mbito cientifico inglés. Se
instruyé de todos ellos. Contribuyd, posteriormente con sus ideas, al desarrollo y mejoramiento
de la instrumentacion cientifica. De igual manera lo hizo en el terreno teoérico. Lo anterior como
producto de la dinamica establecida en el denominado circulo o club filoséfico constituido por
los personajes anteriormente mencionados. A modo de ejemplo, citamos el siguiente fragmento,
donde se evidencia la forma como los cientificos de ese entonces abordaban el saber cientifico de

la forma mas ampliamente posible:

Wilkins ademas de su entusiasmo por la botanica, estaba interesado en temas tan
variados como los relojes de sol, las fortificaciones, los barcos de vela y la navegacion
.Con su brillante joven protegido Christopher Wren trabajé sobre termometros, imanes,
maquinas de movimiento perpetuo, balanzas, carruajes, artefactos submarinos y

maquinas de volar. (Valera, 2004, pag. 16)
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Como es sabido, los cientificos de la edad moderna abordaron el conocimiento a partir
del método cientifico experimental, desde el momento en que Rene Descartes afirmara,
influenciado por el movimiento renacentista, en su Discurso del método, que era precisamente el
método mas no las caracteristicas particulares que rodean a los individuos, lo que diferenciaba la
diversidad de opiniones. Que el contar con una gran capacidad de ingenio no era suficiente, era
claro para él, que lo importante era la manera como se aplicaba, que evidentemente podia ser por
las sendas de lo benéfico o lo perjudicial. Esta nueva forma de abordar el conocimiento permitio
aislar, en cierta manera, los rasgos méagicos que acompafiaron los descubrimientos medievales.
(aunque no hay que olvidar las ideas de Roger Bacon, quien vivi6 en el siglo XIII d. C, con
respecto al método cientifico). Las ideas ocultistas de la Edad Media influenciaron en cierta
manera los posteriores descubrimientos de cientificos de renombre como Isaac Newton y Galileo
Galilei, quienes al no contar con los avances de la revolucion tecnoldgica, debian confiar en su
intuicion y creencias, como lo habian hecho los primeros ocultistas, quienes en sus ideales
intentaron lo que intentan en la actualidad, los fiscos modernos, sintetizar el saber. Lo anterior
queda manifiesto, a partir de sentencias que en su debido momento conformaban los pilares de su
conocimiento: “lo de abajo es como lo de arriba”, con lo que intentaban explicar la relacion
existente entre los fendmenos que sucedian a niveles del microcosmos, como a nivel del
universo. Independientemente de lo anterior, el futuro de la ciencia estaria designado por las
técnicas desarrolladas por los cientificos de la edad moderna y Robert Hooke estaba convencido
de ello “En el conjunto de la obra de Hooke, sus aportaciones instrumentales estan intimamente
ligadas a su vision de la ciencia. Hooke estaba convencido de que sin exactitud en las medidas

cuantitativas la ciencia no se podria desarrollar plenamente. (Valera, 2004, pag. 206)
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6.4 Fases del laboratorio

6.4.1 Diseno del laboratorio

Para estructurar esta fase del laboratorio se identificaron, en primer lugar, las magnitudes
principales a ser medidas en las practicas derivadas de los sistemas masa resorte. De esta forma
si se tiene en cuenta la relacion establecida por Robert Hooke con respecto a los resortes: F =
kx, se infiere que las magnitudes principales son x (elongacién) y F (fuerza, F = ma, de la
segunda ley de Newton). Se aclara, que si bien el material empleado en este laboratorio es acorde
a los sistemas masa resorte, se decidio, debido a la poblacion que intervino en el laboratorio, que
las magnitudes a ser evidenciadas fueran la elongacion producida en el resorte, y las masas de las
monedas, mas no el peso de las mismas. De esta forma no se utiliza la magnitud vectorial fuerza
debido a que los estudiantes que participaron de la actividad, atin no han abordado esta magnitud

de manera formal.

Si bien, a partir del laboratorio de la ley de Hooke es posible establecer diferentes
practicas como la prediccion, observacion o comparacion, se decide optar por la medicion,
debido a la importancia que ha tenido este proceso en el desarrollo de ciencias aplicadas como la
fisica y la quimica. Es bien sabido que las conclusiones obtenidas por Sir Isaac Newton, y que se
sintetizaron en las tres leyes del movimiento, publicadas en su magna obra Los principios
matematicos de la filosofia natural, fueron en cierta manera inspirados por los resultados
obtenidos por Galileo Galilei, quien logré un avance importante en el plano cientifico: aplicar
nociones matematicas y mediciones cuantitativas a la fisica, “El cientifico italiano Galileo
Galilei (1564-1642), que en los afios 1590-99 estudid el comportamiento de los cuerpos durante
su caida, protagonizé espectacularmente la aplicacion de las matematicas y las mediciones

cuidadosas a la fisica”. (Asimov, 1999, pag. 157). En cuanto a la quimica, como se infiere de lo
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sucedido en la Edad Media, fue influenciada por el pensamiento ocultista y magico que
caracteriz0 a este periodo de la humanidad. Su origen se remonta a los procesos realizados en los
talleres de los alquimistas, quienes estaban interesados en lograr resultados que la ciencia
moderna encajaria dentro de lo fantasioso y acientifico: la busqueda de la piedra filosofal para
convertir los metales burdos en oro, la creacion de vida artificial, la busqueda de un elixir para
logar la eterna juventud (la inmortalidad), entre otros, hicieron que los avances (que si se
lograron en la fisica debido a la intervencion de cientificos como Galileo Galilei e Isaac
Newton), se retrasaran en el &mbito de la ciencia quimica. Una vez superado el obstaculo de la
supersticion y la magia heredadas de la alquimia, que se origind en el antiguo arte de la quimica
egipcia fusionada con la teoria griega durante el periodo alejandrino y ptolomeico, fue posible
lograr avances significativos en el desarrollo de esta ciencia. Esto fue posible, entre otros
factores, a las mediciones realizadas por el médico flamenco Jean Baptiste Van Helmont (1577-
1644) con respecto al aumento de peso en una planta a medida que crecia, y sus observaciones
realizadas en el comportamiento de los vapores (gases), producidos al quemar madera. De esta
forma se inicia la aplicacion de la medicién y la observacién en el plano quimico y biolégico.
Posteriormente los trabajos realizados por Evangelista Torricelli (1608-47) con respecto a la
presion atmosférica, fueron posibles debido a la utilizacién del proceso de medicién de las
distintas alturas que se presentaban en la columna de mercurio a medida que aumentaba la altura

de referencia.

Dada la importancia en el desarrollo de las ciencias aplicadas, mencionadas
anteriormente, vinculamos el proceso de medicidn a nuestro laboratorio. Por otra parte no hay
que olvidar que este proceso es uno de los elementos que conforma la definicion de una de las

ramas mas importantes de la matematica, la geometria: “La geometria es el arte y la ciencia de
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la descripcion y la medida en el espacio” (Thompson, 1951, pag. 22). Mencionamos a

continuacion una definicidn apropiada de medicion:

Medicion: “Es el proceso por el cual se asigna un nimero a una propiedad fisica de
algun objeto o fendbmeno con proposito de comparacion, siendo ese proceso una
operacion fisica en la que intervienen necesariamente cuatro sistemas: el sistema objeto
que se desea medir, el sistema de medicion o instrumento, el sistema de comparacion que
se define como unidad y que suele venir unido o estar incluido en el instrumento, y el

operador que realiza medicion”. (Hurtado, 2006, pag. 123).

Con la adecuada toma de datos que realizaran los estudiantes, se obtendra una relacion
lineal entre las magnitudes mencionadas anteriormente: masa de las monedas- elongacion del

resorte.

6.4.2 Descripcion de los materiales montaje, y construccion.

MATERIALES: para el montaje experimental se utilizaran los siguientes materiales:

llustracién 9. Materiales Laboratorio.

Monedas de $50 antiguas Portamasas
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Resortes Prensas
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Armella Cinta métrica

6.4.3 Experimentacion

Para la implementacién del laboratorio, fue necesaria la intervencion del siguiente grupo

de estudiantes que hace parte del semillero de investigacion MATHEMA KIDS.

Fabian Isaza Jean Pool Bernal Lina Marcela Hasbleidy Sanchez
Jhon Ruiz Brayan Higuera Angela Isaza Nataly Olaya
Julian Avila Juan Carlos Cruz Brayan Sepulveda
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Estos estudiantes, en el momento de la implementacion del laboratorio, se encontraban
realizando estudios de formacidn basica en la institucion educativa Los Pinos. Mediante la
direccion del docente y coordinador del programa de matematicas de la facultad: doctor Carlos
Eduardo Ledn Salinas, quien a mediados del afio 2012, inici6 un grupo de investigacion en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Educacion de la Universidad La Gran Colombia,
conformado desde entonces, por dos docentes, uno en el area de Matematicas y otro en el &rea de
Fisica, y por estudiantes del programa de Licenciatura en Matematicas y Tecnologias de la
Informacion. Se decidi6 por unanimidad asignarle el nombre MATHEMA, palabra de origen
griego que significa conocimiento, cognicion, comprension, percepcion. Este semillero, desde
sus inicios hasta la fecha, ha participado en diferentes eventos locales, nacionales e
internacionales en los cuales ha obtenido resultados sobresalientes. Como iniciativa del mismo
lider, se decidio vincular al semillero los nifios de la institucion anteriormente mencionada, para
implementar en este nivel educativo, la metodologia del semillero. Esto con el propdésito de
observar la forma como los nifios asimilan algunos procesos experimentales que se pueden
vincular a conceptos matematicos. Los procesos experimentales se han desarrollado en diferentes
practicas disefiadas por los lideres, y los estudiantes del programa de Matematicas que han

conformado el semillero MATHEMA.

Esta fase estéa constituida por los siguientes momentos

6.4.3.1 Experimental

La experimentacion por medio del laboratorio de la ley de Hooke, tiene como propdsito

recrear las ideas asociadas al experimento, las cuales pueden inferirse de la siguiente definicion:
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“Un experimento consiste en tratar de reproducir un evento bajo condiciones conocidas, de las
cuales se han eliminado, en lo posible, todas las influencias extrafas, permitiendo efectuar
observaciones precisas que pongan de manifiesto la relacion existente entre los fendmenos
resultantes ”.( Beveridge, 1973)(pag. 20). Por lo tanto, si se tiene en cuenta la dindmica del
laboratorio de la ley de Hooke, es posible identificar en este, los procesos de reproducir un
evento: debido a que se disefia una practica aceptada en el ambito cientifico que ha sido recreada
en distintos espacios experimentales, donde se evidencia una ley universal. Se realizan
observaciones precisas: debido a que se han estipulado dos magnitudes observables y medibles
en este laboratorio: elongacion del resorte y masa de las monedas, las cuales proporcionan una
serie de datos que permitiran, evidenciar la relacion entre fendmenos resultantes: por medio de

una relacion lineal que vincula las dos magnitudes mencionadas.

De igual forma con esta dindmica experimental se pretende lograr uno de los dos
propdsitos que segin Rene J. Dubos, se deben obtener por medio de un experimento: Determinar
si una hipotesis de trabajo se ajusta al mundo de hechos observables. Son dos las hipotesis.
Primera: que los datos observados y registrados se ajustan a una funcion lineal. Segunda: Que la
implementacidn de escenarios vinculados con fendmenos fisicos para comprender desde otra
perspectiva nociones y procesos matematicos, orientados por medio de la teoria
socioepistemoldgica de matematica educativa, proporciona las practicas sociales adecuadas
donde el conocimiento matematico se construye o reconstruye en el ambito de los grupos

humanos.

6.4.3.2 Andlisis.
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Para este momento de la fase de experimentacion, se proponen actividades donde es
posible indagar acerca de las caracteristicas de los procesos constituyentes que conforman el
concepto general a ser estudiado. Estos procesos constituyentes son: proporcionalidad,
identificacion de variables, y posible dependencia entre las variables. De esta manera se
comprenderd, desde las partes que constituyen el todo, el fendmeno general a ser estudiado: el
comportamiento lineal entre magnitudes, masa de las monedas-elongacion del resorte. Lo
anterior se lograra por medio de un acercamiento a las nociones constituyentes citadas, con el
proposito de que se presente una reconstruccion del comportamiento lineal, presente en las
practicas derivadas de sistemas masa resorte, a través de la identificacion, en la actividad, de las

nociones que conforman este comportamiento.

¢Porque analizar? El andlisis corresponde a un proceso mental superior para comprender,
de la forma mas particular y puntual posible, las caracteristicas de fendmenos, poblaciones,
sujetos, objetos, etc. Este proceso puede ser descrito de la siguiente manera: “Analizar significa
descomponer un todo en sus partes constitutivas para su mas concienzudo examen ”. (Sabino,
1997, pag. 150). Es sin duda una cualidad inherente a la razon humana, que se puede manifestar
de diferentes maneras: escrita, verbal o pictorica. A esta Ultima, se le atribuye especial atencién
en el pensamiento cientifico como lo resefia William lan B. Beveridge en su libro, El arte de la
investigacion cientifica, al describir la forma como August Kekulé obtuvo sus descubrimientos
en el campo de la quimica organica. Citamos también, el hecho ocurrido a este quimico aleman

de siglo XIX:

“...Una tarde regresaba yo algo fatigado. Estaba escribiendo con afan mi libro de texto,
pero no lograba avanzar. Mi pensamiento se hallaba en otra parte. Acerque la silla al

fuego y dormité. De nuevo volvieron a presentarse los atomos delante de mis 0jos. Los
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grupos pequefios se mantenian modestamente en el fondo del cuadro. Los ojos de mi
mente, educados por la observacion de formas similares, distinguieron ahora estructuras
mas complejas de varias clases. Largas cadenas mas firmemente unidas aqui y all;
todas serpenteaban, todas ondulaban con el movimiento de la serpiente. De repente una
de ellas se cogid la cola y el anillo que asi formaba giro6 vertiginosamente ante mis 0jos.
Desperté como por efecto de un relampago y pase el resto de la noche calculando todas
las consecuencias logicas de la hipotesis...”. (Mora Penagos, Parga Lozano, & Espitia

Avilez, 2003, pag. 191)

La anterior narracion corresponde, como ya mencionamos, a un suceso ocurrido en la
vida de uno de los principales quimicos de la Europa continental. Si bien es oportuno para
representar la forma como se puede realizar un andlisis pictérico, también es adecuado para
plantear los siguientes interrogantes: ¢qué tan alejados han estado los descubrimientos cientificos
de la intuicion humana?, y ¢se ha subestimado de sobremanera la intervencién de la razon,
propia de los seres humanos, en el desarrollo de estos descubrimientos? Hablar de intuicion es
quiza irrumpir en espacios propios del pensamiento irracional, debido a que la intuicién puede
catalogarse dentro de los sentidos no fisicos propios de la conciencia. Para aclara mejor este
término citamos la siguiente definicion: La intuicion puede ser “una subita comprension o
esclarecimiento de una situacion, una idea luminosa que brota a menudo en el consciente y que
puede ocurrir cuando no estemos pensando conscientemente sobre un sujeto determinado”
(Beveridge, 1973, pag. 78). De igual forma “Son también intuiciones aquellas que se nos
ocurren de repente, cuando conscientemente consideramos un problema. (Beveridge, 1973, pag.
78). En cuanto a la razon, que es asociada directamente con el uso de las técnicas de la I6gica

simbdlica dirigidas por pensamiento humano, es para algunos sectores cientificos una manera
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poco conveniente de asumir los procesos investigativos relacionados con las ciencias
experimentales. Al respecto, y después de hacer el adecuado anélisis de diferentes opiniones de
personalidades cientificas como Poincaré, Einstein y Planck, William lan B. Beveridge, concluye
los siguiente: “EIl punto importante es que se llega a las inducciones mediante la intuicion y no
mediante la aplicacion mecénica de la l6gica, y que el curso de nuestros pensamientos es guiado

constantemente por nuestro juicio personal”. ( Beveridge, 1973, pag. 98)

El laboratorio planteado en este trabajo, esta organizado de forma tal que puedan
implemearse las técnicas propias del método inductivo, en el que confluyen procesos de
recoleccion de datos y, observacion de los mismos para obtener la respectiva generalizacion que

permita explicar y relacionar los fendmenos estudiados.

6.4.3.2 Argumentacion

Se considera la argumentacion como momento de la fase experimental, al igual que el
proceso de analisis descrito en el apartado anterior, debido a que es un proceso importante para
justificar las ideas que se tienen sobre determinada situacién. Se define de la siguiente forma:
“La argumentacion viene del latin argumentare, y significa sacar en claro, descubrir, probar.
En sentido amplio consiste en aducir razones para sustentar una opinién”. (Beltran Martinez,
1979, pag. 155). En la actividad planteada, a partir del laboratorio de la ley de Hooke, se
realizara este proceso con el objetivo de que los estudiantes que participan de la actividad,
presenten sus ideas y puedan confirmarlas o refutarlas por medio de las observaciones que
realizaran del experimento. La dinamica seguida en las diferentes sesiones (la recoleccion y

analisis de los datos se realizard en grupos) permite igualmente, practicar una de las facetas que
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caracteriza al proceso de argumentacion: la disertacion, debido a que “Para muchos autores
argumentar es sinonimo de disertar. En realidad el fin que se propone es el mismo”. (Beltran
Martinez, 1979, p4g. 155) . En cada una de las sesiones los estudiantes compartiran sus ideas, las
compararan, las confirmaran o refutaran al tener presentes los resultados u observaciones de los

demas participantes.

6.4.3.3 Analisis de resultados a partir del instrumento de recoleccién de
datos.

A continuacion se presentan los parametros a partir de los cuales se realizara el analisis de los
resultados, una vez que los estudiantes hayan solucionado los talleres que conforman el
instrumento de recoleccidn de datos. Este analisis esta conformado por dos secciones: Desarrollo

del laboratorio y Desarrollo del laboratorio tecnoldgico

» Desarrollo del laboratorio: En el desarrollo del laboratorio se analizara:

e Descripcidn verbal de las caracteristicas fisicas del experimento.

e Identificacion de variables.

e Toma de datos.

e Representacion de los datos.

e Descripcién verbal de lo obtenido.

e Momentos del laboratorio: Para analizar los distintos momentos que conforman el
laboratorio se utilizara el siguiente esquema:
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Descripcién 10

> Desarrollo del laboratorio tecnolégico: El analisis del laboratorio tecnoldgico se realizara
a través de los resultados obtenidos en el programa de geometria dindmica: Geogebra.

e Anélisis grafico-verbal.

e Caracteristicas fisicas.

o Gréfico (caracteristicas fisicas).

A continuacion se presenta un esquema gque muestra los procesos que se vinculan del

laboratorio con algunos conceptos propios de la teoria socioepistemoldgica de la matematica

educativa:

Desripcion 11

NATURALEZA HISTORICA
FISICO-MATEMATICA

RESIGNIFICACION

DEL SABER
ESCENARIO ESCENARIO
ESCOLAR <—> COTIDIANO
TRANSMISION
DEL SABER

DIVULGACION
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6.5 Descripcion de las preguntas

A continuacion se realiza una descripcion de cada una de las preguntas que conforman los
dos talleres que en conjunto orientan el laboratorio de la ley de Hooke. En esta descripcion se

enfatiza en la intencion y lo que se espera de cada actividad que deben realizar los estudiantes.

6.5.1 Preguntas primer taller

llustracion 12. Pregunta primer taller

1. Registra nuevos datos a partir de la variacion del numero de monedas. ;Como se deforma el
resorte?

|

Previo a la solucidn de esta actividad, se adicionara al portamasas cierta cantidad de
monedas para observar el desplazamiento vertical que se produce en este, e identificar a través de
la cinta métrica su nueva posicion. Como se puede observar esta primera actividad esta
constituida por dos partes, la primera de ellas consiste en registrar las distintas posiciones que se
observan en el portamasas al adicionar las monedas. Es decir se pedira a los estudiantes, sin
indicarles o ensefiarles las distintas formas de organizar datos, que realicen un registro de las
siguientes magnitudes: monedas vs posicion. Este registro se realizara en grupos de tres o cuatro
estudiantes. La segunda parte consiste en una pregunta que tiene como objetivo nombrar, segin
sus caracteristicas fisicas, a los resortes, y describir la manera como se produce la deformacion
de los mismos, teniendo en cuenta las caracteristicas identificadas previamente mediante su

manipulacion.
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lustracion 13. Pregunta primer taller

2. ;De qué forma puedes representar los datos encontrados? ;Cudles son las variables que estin
involucradas en el experimento?

Al igual que el anterior numeral, este, esta constituido por dos partes. La primera de ellas
es un interrogante-actividad en el que se solicitara a los estudiantes que transcriban los datos que
ya han registrado en el apartado anterior, pero a diferencia de este, la intencion es observar de
que manera realizaran este proceso, es decir el esquema a utilizar. La segunda parte consistira en
identificar las variables involucradas en el experimento. Se espera que comprendan que la
variacion de la posicion del portamasas depende de la cantidad de monedas que se adicionan a
este. No involucraremos la variable peso, tal cual se entiende formalmente en fisica, es decir a
partir de la formula P = ma, debido a que los estudiantes aln no han abordado este concepto.
Pero es casi previsible que utilicen este término para indicar con él, lo que en el contexto se

identificaria con la variable escalar masa.

llustracion 14. Pregunta primer taller

3. ;Cual de estas variables toma el papel de independiente (varia a su propic antojo) v cudl
toma el papel de dependiente (que no varia a menos que la independiente lo haga)?

Uno de los objetivos del taller es lograr que los estudiantes construyan un modelo
matematico asociado a las caracteristicas fisicas del resorte, 0 como minimo lograr una
representacion grafica en Geogebra. Si bien, no se emplearan formalmente la ecuacion que se
ajusta al comportamiento de los cuerpos elasticos, es decir F = —kx, se emplearan dos
magnitudes que estan presentes en el laboratorio de la ley de Hooke y que se ajustan

adecuadamente a los estudiantes que participan de la actividad, es decir son magnitudes
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familiares a ellos. Las magnitudes involucradas serian: cantidad de monedas (masas) y
desplazamiento. Independientemente de que no se emplee la relacion de Hooke, los resultados
obtenidos previamente por nosotros en experimentaciones anteriores, casualmente coinciden con
un comportamiento lineal. Resaltamos la palabra comportamiento, debido a que este término se
emplea para describir los resultados, ya sea por medio de un modelo algebraico o una
representacion grafica, en la teoria socioepistemoldgica de la matematica educativa. Como en la
actividad se solicitara una representacion gréfica del comportamiento de las variables, es
necesario que los estudiantes establezcan cudl de estas variables corresponde a la variable
independiente y cuél corresponde a la dependiente. Con este ejercicio se pretende que los
estudiantes se relacionen con nociones de cursos posteriores a su nivel educativo, en este caso
conceptos asociados a la nocién de funcion que es una de las mas importantes en la disciplina

matematica.

llustracion 15. Pregunta primer taller

4. ;Hay otra manera de representar los datos encontrados?

Este interrogante esta estrechamente relacionado con el anterior, y puede decirse que es
un complemento al mismo. Se espera de esta actividad que los estudiantes representen los datos
en un plano cartesiano, donde ubiquen de forma adecuada y correcta, la variable independiente
en el eje horizontal y la variable dependiente en el eje vertical. Se justifica esta actividad en dos
sentidos. El primero de ellos radica en que, por medio la ubicacion de los puntos se obtendra una
imagen de los datos, a la cual se le asociara un comportamiento especifico, que en este caso debe

ser lineal. En segundo lugar la disposicién grafica de los datos les permitira observar que existen
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distintas formas de representar datos asociados a un fendmeno, que puede ser a través de: tablas,

gréficas y, si es posible mas adelante con la ayuda de Geogebra, por medio de una ecuacion.

llustracion 16. Pregunta primer taller

5. Describe con tus palabras la forma en que cambia la posicion del portamasas.

Con este interrogante se espera que los estudiantes evidencien una de las nociones
principales asociadas a la ley de Hooke: la proporcionalidad, més especificamente el

comportamiento directamente proporcional.

llustracion 17. Pregunta primer taller

6. Ahora, cambia el resorte v repite el proceso de medicidon planteado anteriormente (hazlo con
cada uno de los resortes que tienes en tu montaje).

En el laboratorio se utilizardn cuatro tipos de resortes con diferente constante de rigidez.
Los estudiantes manipularan estos tres resortes, los nombraran, experimentaran con ellos en los
soportes y realizaran la correspondiente toma de datos para cada uno de ellos. Esta actividad se
realizara con el proposito de establecer la diferencia fisica que presentan los resortes. Es claro,
que fisicamente los resortes se podran diferenciar al manipularlos de forma empirica, pero para
evidenciar esta diferencia desde otro nivel de apreciacion, recurriremos al programa de
geometria dindmica llamado Geogebra, en el cual sera posible observar las graficas particulares
de cada uno de los resortes. Esta actividad fundamentara la solucion de posteriores actividades,
en donde se veran involucrados cuerpos elasticos de distinta funcionalidad en objetos empleados

por la mayoria de las personas.

6.5.2 Preguntas segundo taller
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lustracion 18. Pregunta segundo taller

1. Con los datos de cada resorte, realice su respectiva grafica. (copia cada grafica en una
hoja de Word)

2. Describe cada una de las graficas.
Grafica 1, Fesorte

Grafica 2. Resorte

Grafica 3, Resorte

Grafica 4, Resorte

Este esquema es el que utilizaran los estudiantes para nombrar y describir el
comportamiento que presentan las graficas de los cuatro resortes. Se espera que el nombramiento
de estos no se realice de manera técnica, y utilicen término propios de su vocabulario. Con
respecto a las gréaficas, esperamos que enfaticen en una caracteristica principal de estas: la
inclinacion de las rectas, debido a que es a partir de esta caracteristica como es posible
identificar cada uno de los resortes desde su representacion grafica. De igual forma, es posible
que los estudiantes realicen apreciaciones de cdmo estan dispuestos los puntos sobre el plano, es

decir si se encuentra muy dispersos con respecto a la recta donde seria posible ajustarlos.
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lustracion 19. Pregunta segundo taller

3. ;Que comportamiento tienen los puntos en cada grafica? v jA que forma se asemeja este
comportamiento?

La intencion principal de esta actividad es, indiscutiblemente, el trazo que se obtiene al
unir los puntos dispuestos en el plano cartesiano después de ser graficados. La ecuacion que
describe la ley de Hooke, se adapta en estructura a expresiones de la forma y o x; donde las
magnitudes involucradas se relacionan de forma directamente proporcional. La representacion
gréafica de este tipo comportamiento se ajusta a una linea recta. De lo anterior se concluye, que el

resultado que deben obtener los estudiantes debe ser de este tipo.

llustracion 20. Pregunta segundo taller

4. Relacione las caracteristicas fisicas del resorte con la grafica obtenida. (Responde en la
hoja de Word)

Para cada uno de los resortes se obtendra una grafica diferente. La intencion de esta
actividad es identificar en qué se diferencian. Como se indicé anteriormente esperamos que
aprecien la inclinacién presentada por las distintas rectas. Para un resorte que ejerza una mayor

fuerza de resistencia la grafica sera distinta a la de un resorte que presente una menor.

llustracion 21. Pregunta segundo taller

3. Que grafica v tabla de datos tendria cada uno de los siguientes resortes, dibijala.
-resorte de un esfero

-resorte de un automdévil{amortiguador)

-resorte de un colchdén
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La intension de esta actividad es involucrar las generalizaciones hasta este momento
adquiridas. El hecho de haber manipulado distintos resortes, permitird que los estudiantes
asocien las caracteristicas fisicas de los cuerpos elésticos presentes en un esfero, un automavil y
un colchon con una gréfica hipotética que deberia ajustarse de la mejor manera a estos resortes.
En esta actividad se involucran ideas asociadas a la prediccion, debido a que debe asignarse una

grafica a un resorte, que en la practica es inexistente.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS
El siguiente andlisis se realiza a partir de los cuatro principios de la socioepistemologia:
El principio de la racionalidad contextualizada, el principio del relativismo
epistemoldgico, el principio de la resignificacion progresiva y el principio normativo de

la préactica social.

6.1 Principio de la racionalizada contextualizada.

1) Descripcidn verbal de las caracteristicas fisicas del experimento.

Describe con tus palabras la forma en que varia la posicion del portamasas. Al respecto

los estudiantes contestaron

Grupo 1

5. Describe con tus palabras la forma en que cambia la posicion del portamasas

jo (reo Que el PertameSad  bLaya cuda \ez gve

ne50 Y [0S aglegamod uha roneda Yy enVie maS  agredemes
masS_ haJa el Peorda masas § dtayer frSo taldol
long; vl

5. Describe con tus palabras la forma en que cambia la posicion del portamasas.

_ﬁ_mm \.r’ AN oo ?r:m a\ Q)Stn(m‘\r-\
£> fﬂ;ggc {m!c 5&2 AVIeN nuﬁnégf\é{'\ \(A n'\’du;\\
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Grupo 2
Y. esCribe con tus palabras la 1orma en que camboia la posicion del portamasas.
oOwm e @ ta g veé ) @ 'y QA vp05 ¢chaw Je w1 A T wn 0 WC4as
VO a umenTlndo Vp vaafa vy d.5m . biafngoe la
L)t vem
Grupo 3

5. Describe con tus pﬁlabrac [a fTorma’en que cambia la posicion del portamasas.

21 00X4a mabseS arid cen ‘o _canydod
< > Qe e €N V[ CCSO(H

1Y

", -

b LA \8%

_«,\_.,

N

Para identificar que los estudiantes reconocieron el comportamiento que se
presenta entre las magnitudes que varian de forma directamente proporcional,
mencionaremos las palabras o frases que utilizaron y que se aproximan al lenguaje que
se emplea para describir este comportamiento, aunque aclaramos, que no necesariamente
los estudiantes hayan identificado el concepto de proporcionalidad directa en los términos
formales que permiten su definicion. Por tanto subrayamos: “entre mas agregamos mas
baja el portamasas y a mayor peso mayor longitud”. En esta respuesta adquiere
importancia las palabras mas y mayor debido a que indican que es necesario realizar
algun tipo de incremento para que las magnitudes varien. Por otro lado (en este mismo
grupo), se menciona: “cada vez va aumentando la medida”. ES claro que en esta

respuesta la palabra aumentando se ajusta mas a la definicion de proporcionalidad
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directa. Aumento que el estudiante entiende es posible al darse el aumento en otra
magnitud: “las monedas le dan mdas peso al portamasas”

En el segundo grupo subrayamos: “A medida que le ibamos echando més
monedas iba aumentando la masa, iba disminuyendo la altura”. En esta respuesta se
puede evidenciar una mejor descripcion del concepto de proporcional. El estudiante
considera el aumento de dos magnitudes: las monedas, la masa; y la disminucion de
una: la altura, aunque se aclara que la disminucion de la altura tenida en cuenta por el
estudiante, no pertenece a las magnitudes a considerar en la ley de Hooke, debido a que
esta disminucion de altura corresponde a la cinta métrica que es un objeto intrinseco del
montaje mas no de estas magnitudes del experimento.

2) ldentificacion de variables.

Para esta fase de la actividad se realizo el siguiente interrogante: ¢ Cual de estas
variables toma el papel de dependiente, y cual toma el papel de independiente? A la

anterior pregunta se obtuvieron los siguientes resultados.

Grupo 1
¢(Cual de estas variables toma el papel de mdupgndmm (varia a su propio antojo) y cual
1omd el papel de deLlldlCﬂlL (que no varia a menos q que la independiente lo haga)?

Lo, Sodefena®e \.le €5 1on 1o00fited But, e detn S50nd0 O vesocre Q) bon devendfiog, €F

G W50 Yve Jecl o YONT croordAnSe
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3. ;Cual de estas variables toma el papel de independiente (varia a su propio antojo) y cual
toma el papel de dependiente (que no varia a menos que la independiente lo haga)?

jocrepr gque el Poso es baviadle Per el e Sorde
gue uVlo €S rmay Pefupie 0fYo M4 aa cjo o dro
mas \8ydo QoreSp Se barig en cala \ergidu).

~

Grupo 2

3. (Cual de estas variables toma el papel de independiente (varia a su propio antojo) y cudl
toma el papel de dependiente (que no varia a menos que la independiente lo haga)?

N gus 00 vorig £09 luc MOnPdu (D\e gue 00
la mc)epmd(m}e el Yecorte €5 e’;‘rﬂo/ﬂmd-’wnff
pox g e 'Ee\gxﬁ'ca con mgq N

3. (Cudl de estas variables toma el papel de independiente (varia a su propio antojo) y cual
toma el papel de dependiente (que no varia a menos que la independiente lo haga)?

o goe o ¢ vart.q Lo, Ja s Mopwb jas. v a &
bar - a3 o) TCsou¥p

Grupo 3

(@ oac@ble degend.entC @l > IoBIN ;&7 70
Y o efe m: ente €5 €r Pes®

3. ;Cual de estas variables toma el papel de independiente (varia a su propio antojo) y cual
toma el papel de dependiente (que no varia a menos que la independiente lo haga)?

o va/ able dependiente es; el deselazam./ento

Y \w Vol dble iNde Pendienlc €5 €I P€o

Este interrogante ¢Cual de estas variables toma de dependiente, y cual toma el

papel de independiente?, el objetivo era involucrar a los estudiantes con el concepto de
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variable propio de los temas asociados a la funcidn, debido a que la ley de Hooke se
representa por medio de una funcién de primer grado. De los resultados es posible inferir
que la mayoria de los estudiantes manifiesta que el peso es el dependiente (para ellos el
peso esta representado en las masa de las monedas) y la independiente es la longitud,
acorde a lo dispuesto en la relacion de Hooke F = kx si asumimos el peso como la

fuerza.

6.2 Principio de resignificacion progresiva o de la apropiacion situada

1) Toma de datos

La primera fase del laboratorio de la ley de Hooke consistia en la recoleccion de datos
asociados a la elongacion ocasionada en el resorte (cm) como consecuencia de las masas
depositadas en el portamasas (monedas antiguas de $50). Los resultados obtenidos

fueron organizados por los estudiantes de la siguiente forma:
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llustracién 22 Imagenes grupos 1,2,3

Independientemente que los estudiantes participes de la actividad pertenecieran a

niveles de escolaridad en los cuales ain no se estudie el concepto de funcion, ni los

elementos asociados a la misma, se infiere de esta primera parte, en los grupos 1y 2, una



EL LABORATORIO DE LA LEY DE HOOKE COMO ESCENARIO DE CONSTRUCCION DE LA FUNCION LINEAL

adecuada organizacion de los datos, similar a como se disponen estos, cuando se
organizan por medio de la tabulacion. El tercer grupo organiz6 los datos de forma méas
descriptiva, pero valida en el sentido cuantitativo. Es claro que implicitamente el

concepto de proporcionalidad directa, se evidencia en los incrementos que tiene las

103

magnitudes asociadas al experimento (elongacion- cantidad de monedas). Como ejemplo

se muestran algunos resultados donde es posible identificar la proporcionalidad directa,

con respecto a los resortes: resorte ancho (grupo 1), resorte 2 pequefio (grupo 2), 3 resorte

(grupo 3):
Grupo 1
" I (o 10 rroOreda
1Dcm 13 rrOrdAS
1T e 16 . monedas
9 em 19 moredas
Grupo 2
TS Lo i dBL L
 woneck)- - 34 b s oo

Grupo 3

Sin monedas mide AR -~Con Y4 moredas c~ide 10.6-
Con B mon@s Mide A2-ColM 1) monedoy mde 43.5-
COA 46 Monedas mde 15.5-con 20 mon€dgs 18,2~
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2) Representacion de los datos
Para esta fase del laboratorio se consideraron las siguientes actividades:
¢De qué forma puedes representar los datos ¢Hay otra manera de representar
kS
.'g encontrados? ¢ Cuales son las variables que los datos encontrados?
3
< estan involucradas en el experimento?
2. ;De qué forma puedes representar los datos encontrados? ;Cudles son Tas variables que estan 4. ;Hav otra manera de represemar los datos encontrados?
involucradas en el experimento? e
© Pucs 37 10 comParones con (0 que normawcnte Nacemes o diedte, sfa como
oisoc pesas, ST A0 UN en codo, 1040 Podre hacer o eferetsto Pesn IV
MOUGE 2 mas on SOEA Tode  m? e3iTtensfo vou o dITEINIC g B3 memone
Mar ¢ mtaes Pasa 10 misee con Te30chL  gatit a3 PLs0 ™RT TR0 Ey4Tin
Wbl meoos Sole Sequien v cue3os 3, o7 dectc g A ageae 1 meotdy y MCgo
N 140t 3u cueze Puse ST 0grtho 2 © T @ seterk, e 3tocte, Poclondo
O3 8
0 Peso o longiteds
i
o
o
2
O | 2 Dequé forma puedes representar os datos enconirados? ;Cuales son s varizbles que estan mcwj&x‘;my e
involucradas en ¢l experimento” 32
.'{ el ‘Q"‘-“"\ 7, g # -
3» (Teo gvf M \q C'u M\JW(IC;, o€ IKC‘H:‘\PE (VEW(«E &
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2. ;De qué forma puedes representar los datos encontrados? ; Cudles son las variables que estdn
involucradas en el experimento?

4. ;Hay otra manera de representar los datos encontrados?

T mang o5
16 monedas .G

W= =% "% - R SRE FTEY
i SR 8 o
LAY ) \ / 11‘0,,. & ~ 9
0 |4l ] s %
5 ngs 30> ‘ .
0 (9,3 28 r ..,' .
AR 20- ,
1w }z?‘g AJpr—e 6 4 !
2(5 40|~ .
30 ("" A Y §{ 3
9 qlé 0] ‘, 4 s ' .
a9 |ubs L
s |5 nmi-fi‘f.?."i.’{c‘._’."{_fi_ .%?“__“%‘ “_‘,3 B
1 MuAl da actan varahlan tama ol nonal da indanandianta (1nsin o o meania antain) o andl
o~
8 | 2. ;Dequé forma puedes representar los datos encontrados? ; Cudles son las variables que estén 4. ;Hay otra manera de representar los datos encontrados?
g involucradas en ¢l experimento? ’
) W°G da )Wji IUl
y 40
b e
p |1 v = L
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w |0 ol )|
:, b g ¥ oy 3 | ‘ ‘
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5. Describe con tus nalabras fa forfa en aue camhia la nosici
2 : De qué forma puedes representar [os datos encontrados? L'f uilesson s varizbles Que etan '
involucradas en el experimento In
N
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5. Describe con tus ngm%nna n mﬁ cambia |a nosician del nortamasas,
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2. ;De qué forma puedes representar los datos encontrados? ; Cudles son las variables que estan 4. {Hay otra manera de representar los datos encontrados”
involucradas en el experimento?
< - uny.0bl€ el pes.
0 monegas 44,8 primera Varaoi€ el peso
C . ( [ |4 £ 0
ymoreda 10,5 ij'JJ\ Vafiupl€ el cf)ﬁ?iu- g
< M eAT10 on
3 monedad 11 o
y ,vC""@JO'\-" 3.9 16
©one00y 155 i
16 m° e 2 p4 CL
. Gnedas  B.C 8
i Y 8 4
19m6NEgd ) ) 2 0 & —
i&wﬂi%g 2.5 498 10.5 1L 73.5 5.5 18,4 2.7 22.5

Los estudiantes comprendieron por representar los datos encontrados dos
situaciones. La primera de ellas fue hacer una comparacién del procedimiento
experimental (agregar monedas y observar el comportamiento del resorte) con una
experiencia previa, que en cierta manera estaba relacionada con el comportamiento
observado in situ, y también por medio de una descripcién de lo observado directamente
durante la actividad, es decir no son los resultados que convencionalmente se esperarian
durante una clase de matematicas en donde se pida representar los datos encontrados. Lo
anterior se evidencia por medio de la descripcion realizada por el primer estudiante al
realizar una comparacion del comportamiento del resorte y la actividad del levantamiento
de pesas. ¢ Es viable la representacion de los datos encontrados por parte del estudiante?
la relacion de elementos comunes en las dos actividades comparadas puede representarse

de la siguiente manera:

Sistema masa-resorte Levantamiento de pesas

Para este sistema en particular es necesario | En esta situacién probablemente el
la existencia del elemento indispensable del | estudiante identifica, la propiedad de

experimento: el resorte, que tiene ciertas resistencia presente en el resorte, con la
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propiedades dentro de las que puede resistencia fisica del cuerpo humano durante
nombrarse su capacidad de resistir la el levantamiento de pesas

deformacion a una fuerza externa.

Para lograr una mayor deformacion del El estudiante compara la adicion de
resorte se adicionan mas masas que monedas en el portamasas con la adicion de
suministren un mayor peso que ocasione pesos en la barra de levantamiento de pesas,

esta deformacion. Al realizar esta accion, la | infiriendo que al igual que en el resorte el
capacidad de resistencia del resorte cuerpo fisico resiste menos a este
disminuye con relacion a las masas incremento de pesos.

anteriormente dispuestas en el portamasas y
que correspondian a una cantidad menor de

las mismas.

El segundo estudiante del primer grupo al igual que los restantes estudiantes,
manifestaron la necesidad de agrupar los datos obtenidos en una tabla, procedimiento que
sugiere una linea de pensamiento asociada al pensamiento variacional correlacionado con
los conocimientos basicos sugeridos por los lineamientos curriculares en matemaéticas,
pensamiento manifestado a través del proceso de elaboracién, comparacion y ejercitacion
de procedimientos. Al tener en cuenta el grado de escolaridad en el cual se encuentran los
estudiantes, los cuales varian entre cuarto primaria a sexto de bachillerato, representa un
progreso en cuanto a manera como podran abordar los conceptos de funcion y su

representacion por medio de tablas.
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En este sentido la palabra representar adquiere diferentes matices. No
necesariamente los estudiantes que se encuentren en una clase de matematicas deben
asimilar por medio de esta palabra, una representacion cuantitativa o numérica de los
datos, que para ellos més que informacién numérica, puede simbolizar una idea, o una
asociacion, la cual es posible manifestar a través de una cualidad, una descripcion o una
comparacion de las ideas estudiadas.

Para la mayoria de los estudiantes es evidente que las variables involucradas en el
experimento son el peso y el desplazamiento.

En cuanto al segundo interrogante: ¢Hay otra manera de representar los datos
encontrados?, los estudiantes realizaron esta representacion alternativa, por medio de un
plano cartesiano, se observa igualmente un histograma, propio de los procesos
estadisticos. El que los estudiantes manipulen e interactden con el plano cartesiano, y
represente para ellos una herramienta para representar datos, denota un adelanto en sus

recursos para el analisis y comprension de la informacion recolectada.

6.3. Principio normativo de la practica social.

1) Descripcion verbal de lo obtenido.

Esta fase del laboratorio de la ley de Hooke se desarroll6 a partir del siguiente
interrogante ¢ Coémo se deforma el resorte? A lo anterior se obtuvieron las siguientes

respuestas por parte de los estudiantes.

Grupo 1
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Grupo 2

1. Registra nuevos datos a partir de la variacion del numero de monedas. ;Como se

deforma el resorte?
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1. Registra nuevos datos a partir de la variacion del numero de monedas. ;Como se
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Grupo 3

1. Registra nuevos datos a partir de la variacion del namero de monedas. ;Como se
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Las observaciones realizadas por los estudiantes permiten obtener una primera
generalizacion evidente a nuestros sentidos y a la experiencia: EIl portamasas con el
resorte bajan. Una verdad que aunque evidente, permitid en su debido momento a Sir
Isaac Newton, enunciar su ley de la gravitacion universal, cuando, segun algunas fuentes

cercanas al mismo Newton como William Stukeley, se encontraba contemplando la caida

de una manzana.
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Se identifican igualmente conceptos asociados a la ley de Hooke como pesoy
posicion. Si bien estas dos variables no fueron utilizadas formalmente por la ecuacion que
las relaciona, si fueron identificadas, evidenciadas y manipuladas fisicamente por cada
uno de los estudiantes mediante el montaje experimental utilizado en la actividad. La
primera de ellas a partir de la manipulacion de las monedas de $50 que fueron utilizadas
como masas, Y la segunda de ellas por medio de las distintas posiciones que adoptaba el
portamasas como consecuencia de colocar las monedas en este recipiente, posicion que se
observaba a partir de la cinta métrica adosada al soporte de madera.

Por otra parte los estudiantes identificaron de forma cualitativa las caracteristicas
de cada uno de los resortes utilizados en el experimento, que fueron nombrados por ellos
mismos, de la siguiente forma: resorte suave-resorte flaco, resorte duro-resorte gordo.
Utilizaron una descripcion afin con su lenguaje, derivado este, de experiencias previas
con objetos que poseen esta misma caracterizacion, pero que describe en forma adecuada
las propiedades fiscas de los mismos. Puede interpretarse esta descripcion como una
forma de identificar los distintos niveles de rigidez de los resortes. A su vez, uno de los
estudiantes considera la posibilidad de utilizar monedas de $50 nuevas o0 monedas de $50
viejas. Es evidente para él, que la utilizacion de una u otra moneda afecta la deformacion
del resorte, de lo que es posible inferir que debe considerarse una unidad de medida
patron para la realizacion del experimento, de la misma forma que lo estipula el sistema

internacional de medidas.

Por medio del montaje y cada uno de los Que los estudiantes

elementos que lo constituyen, se logra un lograran describir con
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reconocimiento de cada elemento: Soporte, cinta
métrica, monedas de $50, laser y en especial
cada uno de los resortes. De igual forma se
presenta el correspondiente documento de

recoleccion de datos.

su propio lenguaje los
elementos
constituyentes del

laboratorio.

Una vez reconocidos los elementos por medio de
los cuales se realizaria el laboratorio, se propone

identificar el elemento principal: los resortes.

Que los estudiantes
lograran categorizar los
resortes a partir de sus

caracteristicas fisicas.

Una vez asignadas e identificas las
caracteristicas de cada uno de los resortes se
dispusieron en los soportes para realizar el
respectivo experimento: disponer las masas en el
portamasas para observar la elongacion en el

resorte

Que los estudiantes
observaran los distintos
desplazamientos del
resorte a partir del
cambio de posicion del
portamasas con respecto

a la cinta métrica

Una vez realizado el experimento se debian
registrar los datos tanto de las masas dispuestas
en el portamasa como de las distintas del

posicion de resorte

Que los estudiantes
representaran los datos
de la forma como ellos
crefan era mas

conveniente.

Este momento tenia como objetivo que los

estudiantes lograran identificar el

Que los estudiantes

describieran las
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comportamiento de un resorte hipotético caracteristicas de un

resortes a través de una
grafica que representaba

su comportamiento

6.4 Principio del relativismo epistemoldgico

1) Analisis grafico-verbal

Para esta primera fase de la segunda parte del laboratorio de la ley de Hooke, se
plantea la siguiente actividad: Con los datos de cada resorte, realice su respectiva grafica.
Estos resultados fueron obtenidos por medio de la descripcion realizada por los

estudiantes a partir de la representacion de los datos en Geogebra.

Grafica 1: Resorte ancho (tomada del grupo 1)

2. Describe cada una de las gréficas.
Grafica 1, Resorte  Anc hQ
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Grafica 1: Resorte el mas gordo (tomada del grupo 3)
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2. Describe cada una de las gréaficas.
Gréfica 1, Resorte @ | mo$ 90@9
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Grafica 2: Resorte medio ancho (tomada grupo 1)
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Grafica 2: Resorte pequefio (tomada grupo 2)
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Grafica 3: Resorte medio pequefio (tomada grupo 1)
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Grafica 3: Resorte el largo (tomada grupo 3)
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Para la descripcion de las graficas la mayoria de estudiantes se interesé méas en
que tan ajustados estaban los puntos a la linea, muy similar a la primera respuesta
seleccionada del primer grupo. Por otro lado la segunda respuesta de la gréafica 1 brinda
un andlisis del comportamiento de las magnitudes consideradas. Se logra por lo tanto, que
los estudiantes empiecen a asimilar este tipo de procedimientos (andlisis de graficas)
recurrente en algunas ramas de la matematica. Para esta actividad en particular
identifican uno de los propositos del laboratorio: observar el comportamiento lineal de
los pares ordenados y lo mas importante que las componentes de estos pares ordenados
representan magnitudes evidenciadas por ellos en el momento de realizar el
experimento: “Con esta grafica podemos ver el desplazamiento y el tiempo de cada grupo
de monedas”. La actividad a su vez permitié que los estudiantes realizaran
comparaciones de las gréaficas de los distintos resortes. En la gréfica 2 tomada del grupo
3, se observa como el estudiante quiere explicar el comportamiento del resorte en funcion
de cierta inclinacion considerada por él.

2) Caracteristicas fisicas

Para considerar esta fase del laboratorio se realizé la siguiente actividad

hipotética: Que grafica y que tabla de datos tendria cada uno de los siguientes resortes,

dibdjala.
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v" Resorte de un esfero
v’ Resorte de un automavil (amortiguador)
v" Resorte de un colchén

A continuacion se muestran algunos resultados

Grupo 1
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-resorte de un esfero

-resorte de un colchén
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5.Qué grafica y tabla de datos tendria cada uno de los siguientes resortes, dibdjala.

-resorte de un automdvil(amortiguador)
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Grupo 3
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5.Qué grafica y tabla de datos tendria cada uno de los siguientes resortes, dibujala.
-resorte de un esfero
-resorte de un automévil(amortiguador)

-resorte de un colchén
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La anterior representacién de los resortes considerados, fue posible debido a que
en la experimentacion realizada previamente con lo cuatro resortes de la actividad del
laboratorio, los estudiantes lograron observar, en las graficas obtenidas en geogebra, y
que correspondian a la relacion establecida entre las magnitudes masa-desplazamiento,
que la inclinacion de la recta dependia de que tan rigido era el resorte. De esta forma se
logré establecer que entre mas rigido sea el resorte, la inclinacion de la recta respecto a la
horizontal era mayor que la presentada por un resorte menos rigido. A partir de lo
anterior los tres resortes considerados (amortiguador, esfero, y colchdn) pueden
organizarse, teniendo en cuenta su rigidez de menor a mayor, de la siguiente forma:
esfero, colchdn y amortiguador. Con esta actividad se logra un objetivo planteado en la
teoria socioepistemoldgica de la matematica educativa y que se logra a través de la
practica social considerada ( que para este trabajo en particular es la prediccion): lograr
que los individuos que participan de la actividad, logren extrapolar las situaciones y
conceptos aprendidos en el aula de clases con situaciones y objetos concretos. De esta
forma una linea recta que se obtiene a partir de determinados pares ordenados en el plano
cartesiano, no sera tnicamente la representacion grafica de una relacion matematica, si no
la posible representacion del comportamiento de un resorte, con lo que se logra un nuevo

significado para un objeto concreto por medio de un concepto matematico.

3) Grafico
La actividad planteada para identificar las caracteristicas fisicas de un resorte a

partir de una gréfica tenia como objetivo evidenciar uno de los principios que fundamenta
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la teoria socioepistemoldgica de la matematica educativa: la resignificacion. De esta

forma se planteo la siguiente situacion:

Qué tipo de resorte es el que se presenta en la siguiente grafica

6. Qué tipo de resorte es el que se representa en la siguiente grafica.

Con esta ultima situacion se busca evidenciar el nivel de comprension de los
estudiantes respecto a la forma como pueden interpretar la representacion grafica
asociada al comportamiento de un resorte. Se resignifica debido a que el uso reiterado
del concepto, en este caso la representacion grafica masa-desplazamiento de un resorte,
se establece en las distintas actividades realizadas en el laboratorio: manipulacion directa
con los cuatro resortes, representacion grafica y numérica de los tres hipotéticos resortes
y por ultimo la situacién considerada en este apartado. A continuacion se presentan

algunos resultados:

Primer grupo
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7 CONCLUSIONES-RECOMENDACIONES

Proporcionalidad

Mediante la implementacion del laboratorio de la ley de Hooke se logro que los
estudiantes identificaran una de las relaciones entre magnitudes medibles: la proporcionalidad.
Este concepto, que es quiza uno de los mas difundidos entre la poblacion, debido a que en cierta
manera se presenta de forma intuitiva y es utilizado cominmente, permite caracterizar el
comportamiento de las variaciones lineales, que al igual que la proporcionalidad, es uno de los
conceptos que se debian evidenciar en el laboratorio de la ley de Hooke. Por medio de la
observacion reiterada de esta relacion en los distintos datos que se obtuvieron de las mediciones
masa-longitud, se puede afirmar que esta practica, derivada de sistemas masas-resortes, es
adecuada para evidenciar experimentalmente la proporcionalidad directa entre las dos
magnitudes en cuestion. A su vez, si se tiene en cuenta la poblacién que constituyé los grupos de
trabajo del laboratorio, que eran estudiantes que pertenecian a grados quinto, sexto y séptimo, se
puede afirmar, a partir de la forma como organizaron los datos (en la mayoria de los resultados la
recoleccion se realizé por medio de tablas) que se manifiesta un desarrollo anticipado en la
manera como se deben organizar estos. El hecho de que los estudiantes se familiaricen con esta
manera de representar magnitudes o datos de una determinada situacion, permitira que cuando
empiecen el estudio de conceptos como el de funciédn, asimilen y comprendan de forma mas
adecuada este concepto. Por otra parte se evidencid que los estudiantes emplean un vocabulario
acorde con el concepto a ser comprendido, en este caso el de proporcionalidad; palabras claves
como aumento o disminucion son utilizadas por los estudiantes para realizar la descripcion de lo

observado. Un hecho que no debe ser sobrevalorado, mas si se tiene en cuenta que un manejo
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adecuado del vocabulario matematico, permitira una mejor asociacion de ideas en futuros

aprendizajes de conceptos y procesos relacionados con esta ciencia.

Observacion

Una de las fases para la obtencion de nuevo conocimiento, en el método cientifico, es la
observacién. Cuando es posible evidenciar algunas semejanzas o patrones en determinadas
situaciones que se suceden en el entorno habitable y no habitable por el hombre (en este ultimo
caso el hombre puede tener acceso a lo microscopico como a situaciones vinculadas con el
espacio exterior, a partir de las distintas tecnologias desarrolladas por la ciencia para cada caso),
pueden sistematizarse, analizarse y lograr producir, nuevo conocimiento. Para nuestro
laboratorio la fase de observacion del experimento logré evidenciar que, al menos para los
estudiantes, es posible establecer un patron evidente a nuestros sentidos y experiencias: que el
aumento de la cantidad de monedas en el portamasas permitia una mayor elongacion en el
resorte. Vincularse directamente con los objetos y fendémenos a ser analizados y comprendidos es
fundamental para concluir aceradamente sobre los mismos. De esta misma manera procedid en
su debido momento uno de los més grandes cientificos: Pasteur, quien para comprender la
persistencia endémica del antrax en ciertas poblaciones, observo directamente los terrenos donde
habian sido enterrados algunos organismos afectados por esta enfermedad. Después de observar
en el lugar y haber llevado la situacién a su laboratorio, lleg6 a la conclusién que el problema de
la persistencia del antrax a través del tiempo se debia a la presencia de lombrices de tierra en la
zona que llevaban esporas de antrax a la superficie de la tierra, ocasionando asi que persistiera la
enfermedad, independientemente del tiempo que hubiese transcurrido después de la epidemia.
Esta fase de observacion se presenta de manera persistente en el laboratorio disefiado por medio

de la ley de Hooke, debido a que cada adicion de monedas en el portamasas obligaba, en cierta
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forma, a registrar los nuevos datos relacionados con la elongacion del resorte. A partir de lo
anterior concluimos que el disefio de este laboratorio se presenta como una herramienta para
poder observar la interaccion de las magnitudes asociadas a la ley de Hooke, observacion que
permite obtener determinadas conjeturas vinculadas con la experimentacion. Por otra parte se
logra a partir de las observaciones del experimento, que los estudiantes describan con sus propias
palabras las caracteristicas fisicas de los distintos resortes utilizados en el laboratorio. Con lo
anterior se tienen en cuenta las distintas formas descriptivas por medio de las cuales se

manifiestan los estudiantes.

Representacion.

Por medio de esta fase se logré que los estudiantes organizaran los datos obtenidos por
medio de la estructura que ellos consideraran mas adecuada. Una vez observados y analizados
los datos nos encontramos con una situacion no estipulada previamente. Normalmente se espera
que cuando se solicita representar los datos de una determinada situacion, los estudiantes la
realicen por medio de un plano cartesiano, una ecuacion o una tabla. Pero contrario a lo anterior
un estudiante realiz6 la representacion de los datos por medio de una analogia con una actividad
que presentaba ciertas similitudes con la actividad llevada a cobo en el sistema masa-resorte. De
esta forma evidenciamos que la actividad de representar los datos, adquiere para algunos
estudiantes diferentes connotaciones completamente distintas a las esperadas. No necesariamente
las demaés interpretaciones que no se adecuan a las esperadas se deban catalogar como inconexas
0 no relacionantes al saber matematico, por lo menos no desde lo que corresponde a la actividad
humana debido a que “el conocimiento es una tendencia hacia.. ., una disposicion para hacer
(funcidn pragmatica) y para decir ( funcion discursiva) ante situaciones especificas del mundo

real, tendencias guiadas por normas e identidades (funciones normativa e identitaria)”” (Cantoral,
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2013, pag. 145). Si bien la anterior definicion se ajusta a los canones establecidos con respecto a
la nocion de conocimiento, este ultimo adquiere mayor significado y recupera su sentido de
funcionalidad cuando se regresa a la accion de partida, es decir a la accion de conocer. Esto
ualtimo lo evidenciamos en nuestra préctica de laboratorio: mediante la manipulacion de los
distintos elementos del laboratorio no se utiliza el conocimiento terminado y estipulado para
realizar conclusiones ni aprenderlo tal cual se aprende en la escuela, sino que, por medio de un
proceso definido y estructurado se reconstruye este conocimiento por medio de las afirmaciones
y conclusiones obtenidas por los estudiantes, sin que ellos necesariamente conozcan el concepto

de proporcionalidad ni de funcién lineal.

Prediccioén.

Las ideas que permiten dar solucion a determinados problemas pueden obtenerse de
pensamientos precedentes. Para esta practica (la prediccion) fue conveniente estimular el
pensamiento de los estudiantes, por medio de varias representaciones graficas obtenidas en
Geogebra previamente, y que correspondian al comportamiento grafico de los datos obtenidos
para cada uno de los resortes. Una vez comprendieron que el comportamiento de los datos
graficados se representaba por medio de una linea recta, los estudiantes lograron realizar una
representacion hipotética con los resortes de un colchdn, un esfero y un automovil. De lo anterior
se evidencia que los estudiantes lograron asignarle un uso a la linea recta, en este caso que es el
lugar geométrico adecuado para representar los datos asociados a la elongacion de un resorte y
situaciones afines. Fue mediante el uso reiterado de la grafica correspondiente a la linea recta,
que los estudiantes construyeron las soluciones al problema planteado. De esta manera se

evidencia que el laboratorio de la ley de Hooke es un escenario por medio del cual es posible
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identificar la prediccién como préctica social, debido a que es la prediccion lo que motiva a los

estudiantes a dar una solucion.
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9 ANEXOS
9.1 Anexo 1: Instrumento dado a estudiantes para el desarrollo del laboratorio (primera
parte).
mathema | madhomd

T
Semillero de investigacidn e et [T DS

¢, COMO SE ESTIRA Y POR QUE SE ESTIRA? MATEMATICAS
PARA CLASES EN MOVIMIENTO

Ocampo Fonseca, Michael Andes — Gama Quintero, Marlon

michaelmaol2@hotmail.com — marlon.gama@hotmail.com

Universidad La Gran Colombia (Colombia)

INTRODUCCION

El presente taller tiene como objetivo crear un escenario experimental en el que se haga un uso del
pensamiento covariacional a partir de la normativa que ejerce una practica como la prediccion, en este
caso se analizard el comportamiento de un resorte colgado en una soporte sujetando un portamasas y
como se puede relacionar este comportamiento con otros similares en la cotidianidad. La hipotesis
inicial que se tiene con este tipo de actividades es alimentar el discurso escolar de las matematicas con
situaciones que estudien el movimiento y las representaciones fisicas de algunos comportamientos
como lo lineal, lo cuadratico o lo exponencial, de esta manera se pretende potenciar el pensamiento
critico de los estudiantes a partir de los interrogantes ¢ COmo se estira y por qué se estira?. Este taller fue
disefiado en conjunto con estudiantes del club de ciencia Mathema de la Institucién educativa distrital
Los pinos y el semillero de investigacion Mathema de la Licenciatura en matematicas de la Universidad
La Gran Colombia.

DESARROLLO DEL LABORATORIO
PRIMERA PARTE

Fase experimental:

1. Materiales:
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Soporte de madera, Prensa, cinta métrica fijada al soporte, armella, laser, resortes, portamasas,
monedas.

2. Procedimiento
Se coloca el resorte en la armella por uno de sus extremos y en el otro se engancha el portamasas.

Agregar dentro del portamasas una moneda, de manera que se pueda medir el cambio de posicion del
portamasas a partir de la elongacion del resorte. Registra los datos encontrados.

Registra nuevos datos a partir de la variacion del nimero de monedas. ; Como se deforma el resorte?

¢De qué forma puedes representar los datos encontrados? ¢Cudles son las variables que estan
involucradas en el experimento?

¢Cual de estas variables toma el papel de independiente (varia a su propio antojo) y cual toma el
papel de dependiente (que no varia a menos que la independiente lo haga)?

¢Hay otra manera de representar los datos encontrados?

Describe con tus palabras la forma en que cambia la posicion del portamasas.



EL LABORATORIO DE LA LEY DE HOOKE COMO ESCENARIO DE CONSTRUCCION DE LA FUNCION LINEAL
131

Ahora, cambia el resorte y repite el proceso de medicion planteado anteriormente (hazlo con cada
uno de los resortes que tienes en tu montaje).

Registra en la hoja de trabajo los datos encontrados con cada uno de los resortes.

HOJA DE TRABAJO
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10.1.1 Anexo 2: Instrumento dado a estudiantes para el desarrollo del laboratorio

(segunda parte).

mathema | mi#homd

semillera de investigacidn verliens de i [T IDS

¢ COMO SE ESTIRA Y POR QUE SE ESTIRA? MATEMATICAS
PARA CLASES EN MOVIMIENTO

Ocampo Fonseca, Michael Andres — Gama Quintero, Marlon

michaelmaol2@hotmail.com — marlon.gama@hotmail.com

Universidad La Gran Colombia (Colombia)

SEGUNDA PARTE
DESARROLLO DEL LABORATORIO TECNOLOGICO

Cada grupo de estudiantes debe ingresar los datos obtenidos de la primera practica del laboratorio en
la hoja de calculo de Geogebra.

1. Con los datos de cada resorte, realice su respectiva gréafica. (copia cada grafica en una hoja de
Word)

2. Describe cada una de las gréaficas.
Gréfica 1, Resorte

Gréfica 2, Resorte

Grafica 3, Resorte
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Grafica 4, Resorte

3. ¢Qué comportamiento tienen los puntos en cada grafica? y ¢ A qué forma se asemeja este

comportamiento?

4. Relacione las caracteristicas fisicas del resorte con la grafica obtenida. (Responde en la hoja

de Word)

5. Qué grafica y tabla de datos tendria cada uno de los siguientes resortes, dibUjala.

-resorte de un esfero
-resorte de un automovil (amortiguador)
-resorte de un colchoén

6. Qué tipo de resorte es el que se representa en la siguiente grafica.

0.5
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10.2 Evidencias implementacion del laboratorio

10.2.1 Con estudiantes de sexto y séptimo grado del IED Los Pinos
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