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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo contribuiren el fortalecimiento
de procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas de medidas,
a partir de la solucién de situaciones de accién. Se centra, en el disefio
de una estrategia que por medio de la transversalidad extienda el proceso
educativo que se da en educacién matemdtica, especificamente en
cuatro de los procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas
de medidas, en los estudiantes de grado 7° de la Institucién Educativa
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Cdmara Junior de la ciudad de Armenia, Quindio. Para ello, se considera la
situacién problemdtica actual en cuanto al desinterés y la poca importancia
por el aprendizaje de las matemdticas y por la preservacién del medio
ambiente, a partir de resultados obtenidos en pruebas externas en cuanto
al pensamiento métrico y sistemas de medias y el manejo de los residuos
s6lidos en nuestra comunidad. Se empleé enfoque cualitativo y alcance
descriptivo — correlacional, que permite especificar las tendencias que se
evidencian durante la ejecucién de la estrategia didictica planteada por
medio de la produccién escrita de los estudiantes. Teniendo en cuenta
tres fases, diagnostica, formulacién e implementacién, evaluacién y
retroalimentacion. En los resultados, se enfatiza el avance en los siguientes
procesos asociados: La apreciacién del rango de las magnitudes. La
seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos y procesos de
medida. La estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y
los aspectos del proceso de capturar lo continuo con lo discreto. El papel
de trasfondo social de la medicidn.

Palabras clave: Pensamiento métrico, situacién de accidn, transversalidad,
resolucién de problemas, procesos cognitivos.

Abstract

This work aims to contribute to the strengthening of processes
associated with metric thinking and action systems, based on the
resolution of situations of action. It focuses, on the design of a strategy
that through transversely extends the educational process that occurs in
mathematical education, specifically in four of the processes associated
with metric thinking and measures systems, in the 7th grade students
of the Educational Institution Junior Chamber of the city of Armenia,
Quindio. For this, the current problematic situation is considered in
terms of disinterest and little importance for learning mathematics and
preserving the environment, based on results obtained in external tests in
terms of metric thinking and means systems and the management of solid
waste in our community. Qualitative approach, descriptive — correlational
scope, was used, which allows to specify the trends that are evidenced
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during the execution of the didactic strategy proposed through the written
production of students. Taking into account three phases, diagnostic,
formulation and implementation, evaluation. In the results, progress is
emphasized in the following associated processes: Appreciation of the range
of magnitudes. The selection of units of measure, patterns and instruments
and measurement processes. The estimation of measurement of quantities
of different magnitudes and the aspects of the process of capturing the
continuous with the discrete. The social background role of measurement.

Keywords: Metric thinking, action situation, transversally, problem
solving, cognitive processes.
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I. INTRODUCCION

La estimacién de medida es did4cticamente interesante, porque
incorpora una nueva forma de hacer matemadticas, relacionada en el uso
de estrategias personales de interpretacién y valoracién de resultados que
estdn presentes en la cotidianidad o en situaciones realizadas para ello [1].
De este modo, el trabajo en las aulas de la estimacién de medida permite
que el conocimiento matemdtico relacionado con la medida adquiera
sentido. Con ello, los estudiantes podrdn comprender parte de la realidad
que los rodea y criticarla. [1]

Por lo anterior, el propdsito de esta propuesta se inclina por
afianzar conocimientos matemdticos por medio del reciclaje de papel y su
transformacion, yaque permiteaportarala preservacién del medio ambiente
y, al mismo tiempo, mejorar la calidad de vida de la comunidad. Integrando
el entorno y las situaciones cotidianas con los conceptos matemdticos se
demuestra a los estudiantes la importancia de su aprendizaje y lo facil que
puede ser la comprensién de los mismos. Donde pase de ser un oyente a
un actor critico y generador de cambios dentro de su comunidad. Ademds,
esta transversalidad brinda pautas que permiten optimizar la metodologia
y la evaluacién en la accién educativa.

Se hace necesario, entonces, disefar una estrategia de transformacién
del papel reciclado, que permita generar aprendizajes significativos en los
procesos de medicién y conversion, incluidos en el pensamiento métrico y
los sistemas de medidas y sus procesos asociados como:

* La seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos y
procesos de medicién.

* Laapreciacién del rango de las magnitudes.

* La estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y los
aspectos del proceso de capturar lo continuo con lo discreto.

 El papel de trasfondo social de la medicién. [2], [3]
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A partir de “los cinco procesos generales de la actividad matemadtica:

* Formulacién, tratamiento y resolucién de problemas
*  Modelacién
* Comunicacién
* Razonamiento
.« . . . . . . »
* Formulacién, comparacién y ejercitacién de procedimientos.” [3]

Los estindares para grado séptimo referentes a:

* Resuelvo y formulo problemas en contextos de medidas relativas y de
variaciones en las medidas.

* Utlizo ndmeros racionales, en sus distintas expresiones (fracciones,
razones, decimales o porcentajes) para resolver problemas en contextos
de medida. (...)

* Formulo y resuelvo problemas en situaciones aditivas y multiplicativas,
en diferentes contextos y dominios numéricos.

* Justifico la pertinencia de un célculo exacto o aproximado en la solucién
de un problema y lo razonable o no de las respuestas obtenidas.

e Justifico la eleccién de métodos e instrumentos de cédlculo en la
resolucién de problemas.

* Utilizo técnicas y herramientas para la construccién de fi guras planas y
cuerpos con medidas dadas.

* Resuelvo y formulo problemas que involucren factores escalares (diseno
de maquetas, mapas).

* Identifico relaciones entre distintas unidades utilizadas para medir
cantidades de la misma magnitud.

* Resuelvo y formulo problemas que requieren técnicas de estimacién.

* Describo y represento situaciones de variacién relacionando diferentes
representaciones (diagramas, expresiones verbales generalizadas y
tablas).

* Reconozco el conjunto de valores de cada una de las cantidades variables
ligadas entre si en situaciones concretas de cambio (variacion). [3]
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Y los Derechos Bésicos de Aprendizaje V.2 grado 7°:

1. Comprende y resuelve problemas, que involucran los nimeros
racionales con las operaciones (suma, resta, multiplicacién, division,
potenciacidn, radicacién) en contextos escolares y extraescolares.

2. Describe y utiliza diferentes algoritmos, convencionales y no
convencionales, al realizar operaciones entre niimeros racionales en sus
diferentes representaciones (fracciones y decimales) y los emplea con
sentido en la solucién de problemas.

3. Utiliza diferentes relaciones, operaciones y representaciones en los
ndimeros racionales para argumentar y solucionar problemas en los que
aparecen cantidades desconocidas.

4. Utiliza escalas apropiadas para representar e interpretar planos, mapas
y maquetas con diferentes unidades.

6. Representa en el plano cartesiano la variacién de magnitudes (dreas y
perimetro) y con base en la variacién explica el comportamiento de
situaciones y fenémenos de la vida diaria.

7. Plantea y resuelve ecuaciones, las describe verbalmente y representa
situaciones de variacién de manera numérica, simbdlica o grafica. [3]

Se han tomado documentos con temiticas relacionadas con la
ensenanza de la medicién, estimacién de medida, reciclaje, reutilizacién de
residuos s6lidos y fabricacién del papel.

Donde se aborda el pensamiento métrico y los sistemas de medidas
desde el conocimiento diddctico del docente en cuanto a la estimacién de
medida, haciendo énfasis en la importancia del uso de material concreto,
asi como de diferentes herramientas de aprendizaje, a partir de las cuales se
puedan construir los conceptos relacionados con la medicién y fomentar el
uso de instrumentos de precisiéon. También, motivar a los estudiantes en el
trabajo colaborativo, mejorar su autoestima frente al drea de matemdticas
y establecer aprendizajes significativos al aplicar situaciones problema
tomadas de su entorno, incorporando el lenguaje matemdtico y realizando
célculos sobre referentes concretos permitiendo relacionar la teorfa con la
practica.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
A.  Metodologia

La clase de investigacidn a realizar es aplicada — fundamental, ya que
con ella se busca consolidar la comprensién de los conceptos incluidos
en el pensamiento métrico y los sistemas de medidas, aplicindolos en la
solucién de situaciones del entorno, para generar aprendizajes significativos

en los estudiantes de grado séptimo de la Institucién Educativa Cdmara
Junior de la ciudad de Armenia - Quindio.

Se emplea un enfoque cualitativo, ya que la variable de estudio estd
vinculada con los procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas

de medidas.

El alcance serd descriptivo — correlacional, que permite especificar
las tendencias que se evidencian durante la ejecucién de la estrategia
diddctica planteada. Se pretende por medio de la produccién escrita de
los estudiantes describir los avances y dificultades que ellos van teniendo
a lo largo de la implementacién del trabajo en los procesos asociados. Al
tiempo que, se establece la relacién entre las variables y se evalda el impacto
de la estrategia did4ctica.

B. Instrumentos
1) Taller diagnéstico

Consiste en un cuestionario elaborado en la herramienta digital
Forms de la Plataforma Office 365 y compuesto por diez preguntas, donde
dos de ellas (pregunta 9, 7) corresponden al proceso de apreciacién del
rango de las magnitudes, tres (pregunta 4, 8, 10) corresponden al proceso
de seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos y procesos
de medicién, dos (pregunta 2, 5) corresponden al proceso de estimacién de
medida de cantidades de distintas magnitudes y los aspectos del proceso de
capturar lo continuo con lo discreto y tres (pregunta 1, 3, 6) corresponden
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al proceso el papel de trasfondo de la medicién. Con este taller se va a medir
el nivel de conocimiento en que se encuentran los estudiantes alrededor de
las temdticas y a evaluar sus conocimientos previos respecto a los procesos
mencionados. Asi identificar falencias o dificultades para dar el enfoque a
los talleres de intervencién.

2) Talleres de intervencién

Disefo de la estrategia diddctica integrando la vida cotidiana y la vida
escolar con los procesos de medicién y transformacién del papel reciclado
mediante el trabajo colaborativo.

Consiste en una serie de talleres, cada uno enfocado en uno de los
procesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas de medida, en
cuanto a la seleccién de unidades de medida, patrones y de instrumentos
y procesos de medicién, la apreciacién del rango de las magnitudes, la
estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y los aspectos
del proceso de capturar lo continuo con lo discreto y el papel de trasfondo
social de la mediciéon. Esto, de forma prictica, durante las etapas de
transformacién de papel.

. Proceso 1 - La Apreciacién del Rango de las Magnitudes - Actividad
No. 2. Se tiene en cuenta si el estudiante tiene la capacidad de
determinar magnitudes, unidades e instrumentos para dar solucién
a situaciones problema. Por medio de la etapa 1 (recoleccién —
campana de reciclaje, pesado, clasificacién y picado del papel), etapa
2 (mezclado y remojo) y etapa 7 (secado y medicién de sélidos y
figuras geométricas).

J Proceso 2 - La Seleccién de Unidades de Medida, Patrones y de
Instrumentos y Procesos de Medicién - Actividad No. 3. Se tiene en
cuenta si el estudiante tiene la capacidad de conocer, utilizar y aplicar
instrumentos, sistemas y unidades de medida. Por medio de la etapa
1 (recoleccién — campana de reciclaje, pesado, clasificacién y picado
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del papel), etapa 2 (mezclado y remojo), etapa 4 (secado y desmolde
de la hoja) y etapa 5 (mezclado - colbén y amasado).

*  Proceso 3 - La Estimacién de Medida de Cantidades y los Aspectos
del Proceso de Capturar lo Continuo con lo Discreto - Actividad No.
4. Se tiene en cuenta si el estudiante tiene la capacidad de establecer
cantidades de magnitud utilizando un referente. Por medio de la
etapa 3 (licuado, aplicacién de colbén, bastidor — elaboracién hoja)
y etapa 4 (secado y desmolde de la hoja).

*  DProceso 4 - El Papel de Trasfondo social de la medicién - Actividad
No. 5. Se tiene en cuenta si el estudiante tiene la capacidad de analizar
y definir las magnitudes dependiendo de las necesidades dadas.
Por medio de la etapa 3 (licuado, aplicacién de colbén, bastidor
— elaboracién hoja), etapa 4 (secado y desmolde de la hoja), etapa
6 (construccién sélidos y figuras geométricas) y etapa 7 (secado y
medicién de sélidos y figuras geométricas).

Con la aplicacién de estos talleres se va a medir el nivel de avance de
los estudiantes y a evaluar sus conocimientos aprehendidos respecto a estos
procesos y subprocesos asociados al pensamiento métrico y los sistemas de
medidas.

3) Taller final

Consiste en un cuestionario tipo SABER compuesto por diez
preguntas, donde se evaluard al estudiante entorno a los cuatro procesos
asociados al pensamiento métrico y los sistemas de medida en estudio, y al
proceso de elaboracién de papel a partir de papel reciclado.

Con este taller se va a medir el nivel de apropiacién de los estudiantes

frente a los conceptos y procesos vistos después de haber aplicado los talleres
de intervencién. Asi identificar ventajas y desventajas de los mismos.
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C. Fuentes de informacién

. Comunicacién entre el docente y los estudiantes
. Comunicacién entre los estudiantes — socializaciones
. Produccién escrita de los estudiantes

D. Resultados
1) Resultados del Taller Diagnéstico

Se analizaron los resultados de manera general, teniendo en cuenta
los cuatro procesos relacionados.

Se puede concluir que los estudiantes reconocen dos dimensiones de
una figura (ancho y largo), un instrumento éptimo para medirlas (metro),
ademds, utilizan cdlculos matemdticos (suma y multiplicacién) para hallar
perimetro y drea. Pero también, muestra que algunos estudiantes no logran
asociar el tema con situaciones de la vida cotidiana como la presentada y
por lo tanto no dan solucién a la misma, o relacionan elementos que no
corresponden a lo planteado.

2) Resultados de los Talleres de intervencién

Se analizaron los resultados teniendo en cuenta los avances de los
estudiantes en los siguientes subprocesos (subvariables) asociados a los
procesos (variables).

La apreciacién del rango de las magnitudes:

Se evidencia que los estudiantes tienen habilidad para hacer
estimacién del rango en que se halla una magnitud, dando soluciones
a situaciones problema planteadas, partiendo de la identificacién de las
cualidades a ser medidas en diferentes objetos, relacionando patrones de
medida y asignando un valor numérico.
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1. Capacidad de analizar situaciones problema:

Se evidencié que los estudiantes analizan la situacién problema
planteada, identificando caracteristicas e instrumentos de medida. A partir
de la comparacién de objetos a ser medidos y de instrumentos a utilizar
como la balanza de resorte.

El 84,62% de los estudiantes responde que no utilizarfan la balanza
de resorte. Ellos comparan objetos e instrumentos de medida destacando
cualidades como peso, tamafio y capacidad. Identifican cudl instrumento
serfa el mds apropiado para medir un objeto dado. Ademds, el 36,36% de
estos, propone otros instrumentos como la bascula para medir, objetos mds
grandes y pesados.

Estudiante 2: “No, es muy pequena y no aguantaria el peso, toca es
una béscula que estd disenada para més peso”.

2. Determinar las magnitudes que intervienen en una situacidén
problema:

Se evidencié que los estudiantes tienen la capacidad de identificar la
propiedad que se va a medir en un cuerpo segiin la situacién dada, aunque
se les dificulta identificar varias magnitudes relacionadas en una situacién
problema.

El 15,38% de los estudiantes identifican Gnicamente la magnitud
tiempo, siendo esta, una de las magnitudes relacionadas dentro de la

situacién planteada.

Estudiante 10: “Las magnitudes del tiempo ya que no entra el peso
en esta circunstancia’.

3. Identificar el tipo de unidades mds apropiadas para realizar la
medicién de magnitudes en una situacién problema:
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Se evidencié que, aunque los estudiantes relacionan un patrén
de medida, tienen dificultad para vincular unidades de medida con su
magnitud correspondiente en situaciones problema. Se podria decir que,
no identifican los datos base que se dan en la situacién planteada y por lo
tanto no logran relacionarlos y generalizar al momento de dar solucién.

El 30,77% de los estudiantes relaciona la unidad de medida dada
(ml) con la capacidad de un cuerpo (empaque del producto).

Estudiante 2: “Se estd midiendo el contenido de por dentro”.

4.  Establecer (estimacién perceptual) el intervalo de valores (rango) en
que se halla la magnitud involucrada en una situacién problema:

Se evidencié que los estudiantes relacionan instrumentos de medicién
apropiados para establecer el rango de la magnitud involucrada y asignar
un valor numérico.

El 38,46% de los estudiantes relacionan la regla como mejor
instrumento para medir, relacionando caracteristicas de dicho instrumento
y del objeto a medir.

Estudiante 8: “La regla, porque es muy pequefa y también las

baldosas”.

La seleccién de unidades, patrones y de instrumentos y procesos de
medicién:

Se evidencia que los estudiantes tienen habilidad para usar las
unidades de medida e instrumentos apropiados en cada situacién planteada,
reconociendo propiedades a ser medidas en los objetos involucrados y

elaborando procesos matemadticos para dar soluciones numéricas.

1.  Comprensién de los atributos de la medida (tamafo):
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Se evidencié que los estudiantes identifican atributos de la medida

en una situacién problema, referentes a magnitudes de peso y tiempo,
reconociendo asi las caracteristicas que diferencian un objeto de otro al
momento de ser medido.

El 76,92% de los estudiantes argumenta que, si se tiene la misma
cantidad, el cambio de la forma (tamano del papel) no altera su peso.

Estudiante 2: “Si, porque no se altera ni disminuye el papel solo,
alter la forma del papel”.

2. Identificacién de lo abstracto (unidades de medida) y lo concreto
(patrones de medida) en situaciones problema:

Se evidenci6 que los estudiantes tienen dificultad al momento de
identificar algunas unidades de medida y relacionarlas con su patrén e
instrumento de medida correspondiente.

El 30,77% de los estudiantes completan gran parte de los espacios
del cuadro relacionando unidades de medida con su patrén e instrumento

(Figura 1).

Figura 1: Respuesta actividad 3, subproceso 2, pregunta 1

Fuente: Estudiante de grado 7.
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3. Aplicacién de procesos directos (utilizacién de instrumentos) e
indirectos (calculo) en situaciones problema:

Se evidencié que los estudiantes tienen dificultad para realizar
célculos donde se requiere realizar equivalencias entre unidades de medida
y procesos de conversién y llegar a un resultado mds exacto.

El 100% de los estudiantes da solucién incorrecta a las situaciones
problema planteadas, se observa que, existe confusion para realizar procesos
de conversién entre las unidades de medida relacionadas (gr, kg, lt, cm?,
cm, mm), igualmente en reconocer su equivalencia (Figura 2).

Figura 2. Respuesta actividad 3, subproceso 3, pregunta 2

Fuente: Estudiante de grado 7.

La estimacién de medida de cantidades de distintas magnitudes y los
aspectos del proceso de capturar lo continuo con lo discreto:

Se evidencia que los estudiantes tienen capacidad para reconocer los

atributos a ser medidos en un objeto, aunque se les dificulta en algunas
situaciones planteadas establecer el tamano de las unidades.
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1. Aplicacién de conceptos de medida y conteo (unidad)

Se evidencio que los estudiantes aplican conceptos y procesos
matemadticos relacionados en situaciones problema.

Dentro del 38,46% de los estudiantes que realiza un proceso para
hallar el perimetro de un circulo, el 60% utiliza la férmula matemadtica
(Figura 3).

Figura 3. Respuesta actividad 4, subproceso 1, pregunta 2a

N | ]
o W o q1, P, 1 Al ?r_"ji'—, SO ton |

't -

. ! I -
Vsl | (TR 125 ]
. |

! N O . e R L R
5 .

= 1[‘)?'1 0B | ¢ wa

Fuente: Estudiante de grado 7.
2. Identificacién de variables discretas y continuas (magnitudes)

Se evidencié que los estudiantes identifican magnitudes discretas y
continuas en situaciones problema.

Dentro del 46,15% de los estudiantes que argumenta que las
magnitudes no son continuas, el 50% realiza esquema con los datos dados
en la situacién planteada y procesos matemdticos para hallar medidas de
ancho y largo de un objeto (bastidor) (Figura 4).
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Figura 4. Respuesta actividad 4, subproceso 2, pregunta 3
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3. Estimacién y construccién de la magnitud (referente,

aproximacién)

Se evidencié que los estudiantes tienen la capacidad de estimar una
medida (tiempo, peso) a partir de un referente (objeto).

El 53,85% de los estudiantes calcula un aproximado al tiempo que se
invirti6 en el proceso de la elaboracién del papel

Estudiante 7: “1 dia, 24 horas por el medio dia lo proceso, lo mide y

lo otro medio dia se procesa”.

4. Asignacién numérica (grado de precisién e instrumento de medida)
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Se evidencié que los estudiantes realizan asignacién numérica a
partir de un referente, pero no tienen en cuenta el grado de precisiéon que
le podria dar el uso de la geometria.

El 7,69% de los estudiantes describe un proceso matemadtico cercano
(construccién) parar hallar las medidas de un rectidngulo inscrito en una
circunferencia.

Estudiante 5: “para que entre preciso en la cubeta de 50 cm cada lado
de la longitud debe ser 36,5 cm, a lo que le sobra a la cubeta de 50 cm
entrando en el bastidor de a 32 cm queda 18 cm se divide en 4 se agrega
a los lados”.

El trasfondo social de la medicién:

Se evidencia que los estudiantes tienen capacidad para reconocer las
medidas especificas o generales dependiendo de las necesidades.

1. Identificar el tipo de unidades mds apropiadas para realizar la
medicién de magnitudes en una situacién problema (interaccién
social, referencia, cultura).

Se evidencié que los estudiantes tienen dificultad para identificar
magnitudes necesarias para dar solucién a una situacién de la vida cotidiana.

El 15,38% de los estudiantes relaciona magnitudes generales que se
podrian necesitar al momento de construir una mesa y una silla.

Estudiante 4: “Depende el espacio, el lugar y las medidas en donde
nos vamos a hacer”.

2. Establecer (estimacién perceptual) el intervalo de valores (rango) en
que se halla la magnitud involucrada en una situacién problema.

Se evidenci6 que los estudiantes tienen dificultad para establecer el
rango en que se halla la magnitud requerida en la situacién cotidiana dada.
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Se observa confusién en la identificacién de los datos base, dados en la
situacién problema, a ser utilizados en el proceso para hallar la solucién
del mismo.

El 7,69% de los estudiantes relaciona un porcentaje equivalente a la
respuesta de la situacion cotidiana planteada.

Estudiante 1: “El 20% porque en mi casa consumimos mucho papel”.
3. Estimaciény construccién de la magnitud (referente, aproximacion).

Se evidencié que los estudiantes estiman una magnitud a partir de un
referente o de las caracteristicas de un objeto.

El 7,69% de los estudiantes que propone un precio, hacen énfasis
en el peso del cuaderno como determinante, teniendo en cuenta los datos
dados en la situacién problema.

Estudiante 7: “Yo cobraria $7.000 porque el peso es de igual manera”.
4. Asignacién numérica (grado de precision e instrumento de medida).

Se evidencié que los estudiantes realizan asignacién numérica
aplicando equivalencias entre unidades de medida, ademds realizan
procesos de conversion.

Dentro del 53,85% de los estudiantes que propone una solucién a la
situacién cotidiana planteada, el 57,14% realiza operaciones matemadticas
entrelas cantidades de un producto dadas en porcentaje, aunque se presentan

confusiones en el proceso operacional de las cantidades decimales.

Estudiante 1: “Lo minimo le faltarfa 5,20% y al méximo le faltaria
2,15%”.
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3) Resultados en el Taller Final
Se analizaron los resultados teniendo en cuenta los avances de los
estudiantes en los siguientes subprocesos (subvariables) asociados a los

procesos (variables).

Tabla 1. Porcentaje avances estudiantes

PORCENTAJE DE ESTUDIANTES QUE
AVANZARON EN LOS PROCESOS

Y SUBPROCESOS RELACIONADOS

PROCESO 1: La apreciacion del rango de
las magnitudes

Subproceso 1 84,62
Subproceso 2 38,46
Subproceso 3 30,77
Subproceso 4 92,31

PROCESO 2: La selecciéon de unidades, pa-
trones y de instrumentos y procesos de medicién

Subproceso 1 76,92
Subproceso 2 30,77
Subproceso 3 15,38

PROCESO 3: La estimacion de medida de
cantidades de distintas magnitudes y los aspec-
tos del proceso de capturar lo continuo con lo

discreto
Subproceso 1 38,46
Subproceso 2 46,15
Subproceso 3 53,85
Subproceso 4 38,46

PROCESO 4: El trasfondo social de la me-

dicion
Subproceso 1 15,38
Subproceso 2 53,85
Subproceso 3 30,77
Subproceso 4 30,77

Fuente: Elaboracién propia.
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III. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de grado se cumplid, ya que, de acuerdo
con los resultados obtenidos en cada una de las actividades de aprendizaje
aplicadas referentes a los cuatros procesos asociados al pensamiento métrico
y los sistemas de medidas seleccionados, los estudiantes evidenciaron
avances dando solucién a situaciones de accién en el dmbito del reciclaje.

Comparando los resultados obtenidos en el taller diagnéstico con los
del taller final, se observa que los estudiantes avanzan en la comprensién
en procesos de estimacién de medida y el trasfondo social de la medicién,
logrando asociar las temdticas trabajadas con situaciones cotidianas y
proponiendo soluciones adecuadas a las mismas utilizando magnitudes de
tiempo, peso y longitud.

De acuerdo al taller final, mds del 50% de los estudiantes
identifica unidades y patrones de medida en situaciones problema,
utilizan instrumentos y realizan cédlculos correspondientes relacionando
equivalencias y teniendo en cuenta los atributos de la medida. El 67%
de los estudiantes analiza y determinan las magnitudes que intervienen
en una situacién problema. El 50% de los estudiantes realiza estimacién
y construccién de la magnitud a partir de un referente, y su asignacién
numérica. Algunos estudiantes manifiestan tener dificultad al momento de
hacer conversion de unidades y establecer el intervalo de valores en que se
halla la magnitud involucrada en una situacién dada.

El uso de la metodologia cualitativa descriptiva y la elaboracién
de los talleres teniendo en cuenta los procesos asociados al pensamiento
métrico y los sistemas de medidas, y la solucién de situaciones de accién en
el dmbito del reciclaje, ayudé a que el estudiante desarrollara habilidades y
fortaleciera estos pensamientos. Ademds de identificar con mds claridad los
subprocesos donde tiene mayor dificultad.

Abordar estos procesos desde una situacién problema del entorno
como lo es la reutilizacién del papel, ayudé a que el estudiante relacionara

lo abstracto (matemdticas) con lo concreto (situacién del entorno), de
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esta forma se generd aprendizaje significativo en la conceptualizacién de
los procesos de medicién y conversién correspondientes al pensamiento
métrico y sistemas de medidas.

El uso de un video donde se lleva a cabo el proceso de elaboracién
del papel y al tiempo se van desarrollando los talleres propuestos, dificulta
el hacer profundidad en las temdticas abordadas, ya que los tiempos en
esta época de virtualidad son diferentes, ademds cohibe a los estudiantes a
preguntar y a poder evidenciar acierto y error con la practica directa.

Permitié contextualizar la matemdtica, replantear las metodologias
utilizadas y hacer uso de la tecnologia en la ensefanza del pensamiento
métrico y los sistemas de medidas.

Muestra al estudiante la importancia de razonar y argumentar, asi
como de realizar cdlculos en el quehacer diario.
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Resumen

El propésito de este documento es divulgar algunos avances de
investigacién en el marco de un estudio doctoral en curso, el cual ha
considerado, como justificacién prictica del problema, un andlisis del
conocimiento profesional del profesor de educacién bdsica primaria
que ensefia matemdticas, a partir de sus propias reflexiones que fueron
extraidas de un espacio de formacién que agrupé 101 profesores de dicho
nivel. De este modo, se logra evidenciar en los profesores algunas barreras
que impiden relacionar contextos conocidos por sus estudiantes con las
matemdticas del curriculo escolar. Con esto, se resalta la importancia
de continuar indagando en el conocimiento del profesor que promueve
una posible inclusién de la modelacién en su prictica de ensefianza, en
la perspectiva del desarrollo profesional en relacién con la modelacién
como alternativa de ensefanza. Por lo tanto, por ahora, se puede deducir
que la formacién del profesor puede ser determinante para incluir dicha
alternativa a su préctica y al proceso de aprendizaje.

Palabras clave: Desarrollo profesional, conocimiento didictico,
modelacién matemdtica, prictica de ensefianza, profesores de educacién
basica primaria.

Abstract

The purpose of this document is to disclose some research advances in
the framework of an ongoing doctoral study, which it has taken into account
as practical justification of the problem, an analysis of the professional
knowledge of the primary basic education teacher who teaches mathematics,
based on his own reflections that were extracted from a training space that
grouped 101 teachers of that level. In this way, it is possible to show in the
teachers some barriers that prevent them from relating contexts known
to their students with the mathematics of the school curriculum. With
this, the importance of continuing to investigate the knowledge of the
teacher that promotes a possible inclusion of modelling in their teaching
practice is highlighted, from the perspective of the teacher’s professional
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development in relation to modeling as a teaching alternative. Therefore,
until now, it can be deduced that teacher training can be decisive to include
this alternative to their practice and the learning process.

Keywords: Professional development, didactic knowledge,
mathematical modelling, teaching practice, elementary school teachers.
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I. INTRODUCCION

La idea de incluir la modelacién matemdtica en la prictica de
ensefianza del profesor de bdsica primaria surge bajo la premisa de introducir
a los estudiantes en el proceso de resolucién de problemas realistas, como
una forma de iniciarlos en un tipo de pensamiento que es esencial para la
modelacién [1]. No obstante, se reporta que ha sido costumbre reservar
la modelacién para los afios de la escuela secundaria, dejando a un lado
la importancia de incluirla en los planes de estudio de la educacién bésica
primaria [2].

Enlos primerosafos de enseianza en la bésica primaria, la modelacién
se constituye en un proceso que les permite a los estudiantes generar y
desarrollar sus ideas y procedimientos matemdticos particulares, para
formar un conjunto de relaciones que son generalizables y reutilizables [3].
Lo que, de algiin modo, implicaria para el profesor de ese nivel educativo
una oportunidad de evaluar o caracterizar contextos, con el propdsito de
formular distintas estrategias en cada sesién de clase para la ensefanza de
las matemadticas.

Dado que no es suficiente que el profesor tenga la oportunidad de
una adecuada formacidn, se hace necesario brindarle los espacios y tiempos
para poner en prictica lo aprendido [4]. En el caso de la modelacién, exige
mayor compromiso por parte del profesor para el andlisis e interpretacién
de los contextos [5], los cuales pueden favorecer y enriquecer sus pricticas
de ensenanza.

Se deduce, en cierta medida, que el conocimiento del profesor
que ensefa matemdticas estd en correspondencia con la matemdtica
escolar y se diferencia de otras disciplinas [6]. De alli, se podria entender
que la modelacién estarfa en funcién de la ensefianza y aprendizaje de
la matemdtica escolar, en el sentido de relacionar el mundo real y las
matemadticas [7]. En consecuencia, el escaso conocimiento del profesor
acerca de la modelacién podria estar limitando su inclusién a su préctica
de ensenanza de las matemdticas, en bdsica primaria.
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En esta medida, el presente articulo describe el andlisis de algunas
reflexiones de profesores que ensefian matemdticas en los niveles de
bésica primaria con las cuales se logran reconocer necesidades frente a
su conocimiento profesional [6], cuando intentan abordar la ensefanza
de las matemdticas en estos niveles. Este andlisis ha contribuido en la
elaboracién de la pregunta de investigacién del presente estudio: ;c6mo
construye conocimiento diddctico un profesor de bésica primaria que
ensefia matemdticas mediante la modelacién matemadtica?

II. ANALISIS DE RESULTADOS

La motivacién del presente estudio surge a partir de nuestra
experiencia. Por una parte, al desarrollar una investigacién que abordé el
andlisis de una construccién de modelos lineales a partir de situaciones
de los contextos sociales de los estudiantes de grado décimo, mediante
un proceso de modelacién [8], [9]. Uno de los aspectos relevantes de este
estudio consisti6 en brindarles a los estudiantes, ademds del uso de algunos
sistemas de representacién y expresiones algebraicas, la oportunidad de
construir argumentos que contrarrestaban las dificultades relacionadas con
los asuntos de la economfia familiar.

Por otra parte, la oportunidad de formar profesores de educacién
basica primaria en el marco del Diplomado de Matemadticas en contexto,
financiado por el Departamento de Antioquia, Colombia. Este se desarrollé
mediante un espacio de 11 encuentros, en los cuales se generaron relatorias
a partir de las reflexiones de los profesores que permitieron la elaboracién de
las tareas de formacién para el fortalecimiento de la modelacién matemdtica
como proceso, logrando que los profesores construyeran y publicaran una
unidad didictica en el libro de Matemadticas en contexto [10].

Para una justificacién prictica del problema del presente estudio y
teniendo en cuenta nuestra experiencia como formadores, consideramos
analizar reflexiones de los profesores que ensefian matemdticas en educacién
basica primaria respecto a su practica de ensefanza. Para este proceso se
asumieron algunas ideas [11] con respecto al andlisis cualitativo de datos, al
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generar una relacién directa de reflexiones de profesores y las dimensiones
del conocimiento didéctico [6], elegidas como categorias conceptuales
para describir los conocimientos de los profesores.

Las reflexiones para el respectivo andlisis fueron extraidas de los
procesos de formacién tanto del Diplomado mencionado anteriormente
como de un programa del Ministerio de Educacién Nacional, este tltimo
agrup6a 101 profesores de educacién bésica primaria de cuatro instituciones
educativas de una regién del departamento de Antioquia, Colombia, con
el objetivo de orientar el fortalecimiento del plan de drea de matemadticas.
Esta formacién, mediada por las TIC, se vincula a una serie de procesos de
formacién que se vienen desarrollando debido a la situacién generada por
el creciente contagio de Covid-19, que llevé a la nacidn a decretar el estado
de emergencia y a modificar las metodologias de ensenanza.

Al inicio del proceso de formacidn, a través de un espacio virtual
en la pdgina web www.padlet.com, los profesores describieron sus propias
dificultades a la hora de abordar la ensefianza de las matemdticas, mediante
textos andnimos. Este medio virtual fue considerado por los formadores,
con el fin de salvaguardar el anonimato de los profesores y generar libertad
a la hora de manifestar sus propias reflexiones.

Padlet.com es una plataforma digital que ofrece la posibilidad de
crear murales colaborativos, por ejemplo, cuenta con un espacio educativo
que funciona como una pizarra virtual donde el profesor y estudiantes
pueden trabajar al mismo tiempo, dentro de un mismo entorno. Con este
recurso, los profesores compartieron sus reflexiones durante el proceso de
formacidn.

Para este andlisis, los textos redactados por los profesores fueron
seleccionados como unidades de andlisis y se hizo una relacién directa
con categorias conceptuales, para las cuales se eligieron las dimensiones
del conocimiento diddctico [6]: conocimiento de las matemdticas,
conocimiento del curriculo, conocimiento del estudiante y su proceso de
aprendizaje, y conocimiento de la prictica educativa.
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A continuacién, se comparte el andlisis de las reflexiones de
los profesores en las cuales se logran deducir algunas necesidades de
conocimiento frente a la ensefanza de las matemdticasy, al final, se exponen
ciertas conclusiones que describen algunas barreras que se presentan a la
hora de desarrollar su practica de ensefianza.

A. Conocimiento de Matemdticas

Se distinguen ciertas necesidades de los profesores de conectar la
ensefanza de las matemadticas con contextos conocidos por sus estudiantes,
a partir de las siguientes reflexiones:

*  Anénimo 12: “Plantear situaciones problemadticas con su contexto”.

*  Anénimo 16: “Nos falta mds estrategias para transferir el conocimiento
y aplicacién en lo cotidiano”.

*  Anénimo 18: “Hay que tener en cuenta el uso de la didéctica en el
proceso de ensenanza de las matemadticas. Los objetos que nos rodean
se relacionan con las matemadticas y cuando a los ninos se les ensena
en ese contexto, esos aprendizajes se vuelven significativos”.

El conocimiento de matemiticas, como una de las dimensiones
del conocimiento didactico [11], es la visién que tiene el profesor de las
matemadticas acerca de cémo ensefar conceptos, relaciones, propiedades
y teoremas, ademds de identificar qué puntos considera importantes para
trabajar en el aula. En este sentido, los profesores expresan la necesidad
de asociar los conceptos o ideas matemdticas con los objetos que nos
rodean. Esto se traduce en una necesidad de relacionar las matemdticas
con elementos de los contextos conocidos por los estudiantes y por ellos
mismos, considerando una posible correspondencia entre los significados
de dichos contextos y las matemdticas que ensefa.

Por lo anterior, y con expresiones tales como “nos faltan mds
estrategias”, “plantear situaciones problemdticas con su contexto” y “tener
en cuenta el uso de la diddctica”, se evidencia en los profesores un impulso
para fortalecer las maneras de ensefiar matemdticas, al reconocer en su
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conocimiento barreras que limitan sus estrategias de ensefianza vinculadas
a la did4ctica de las matematicas.

Sin embargo, expresiones tales como “cuando a los nifios se les ensena
en ese contexto, esos aprendizajes se vuelven significativos”, indicarfan la
necesidad de favorecer el aprendizaje de sus estudiantes a partir de contextos
particulares durante su practica de ensefianza. Pero, el profesor, al contar
con un escaso conocimiento de las matemadticas como disciplina y para su
ensefianza, se limita a generar relaciones entre un contexto particular con
las matemdticas que ensefia.

B. Conocimiento del Curriculo

Este conocimiento se centra en el orden que genera el profesor para
organizar el contenido, al relacionar a los estudiantes entre si y dicho
contenido, incluyendo las formas de usar la evaluacién durante sus practicas
en el aula [6]. Esto implica, para el profesor, conocer los Lineamientos
Curriculares establecidos a nivel macro y micro de los sistemas educativos
a los que se asocia la gestién de los contenidos matemdticos a trabajar en
el aula [11]. Por tanto, el conocimiento del curriculo se entenderia como
la necesidad de reconocer la relacién entre qué ensefiar, cémo ensefar y
cémo evaluar el aprendizaje del estudiante en relacién con los objetivos
generales de un sistema educativo.

En la mirada de los profesores, el curriculo se entiende como un
objeto rigido el cual orienta la ensenanza de las matemdticas en el aula.
Aspecto que se puede evidenciar en los siguientes comentarios:

. Anénimo 35: “En ocasiones las temdticas que se tratan en el colegio
no son las necesarias para la vida practica de los estudiantes”.

*  Anénimo 36: “Que se haga mds flexible de acuerdo con lo que se

observa en el aula, estamos direccionado por el plan de estudio y si
usted se sale posee problemas”.
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Se aprecia, en el Anénimo 36, que el profesor reconoce el plan de
estudio como un documento inflexible o dominante y que este genera
temor. En este caso, entender el plan de estudio como una ruta Gnica
para alcanzar los objetivos de la asignatura de matemadtica en la educacién
bésica primaria se convierte en un obstdculo, debido a que la experiencia
del profesor lo impulsa a entender el plan de estudio como un documento
flexible de acuerdo con lo que se observa en el aula. Por tanto, esa visién
del profesor del plan de estudio limita para transformar el curriculo, la
cual desfavorece el aprendizaje de las matemdticas ajustadas a los contextos
conocidos por sus estudiantes.

La flexibilidad, en la mirada del profesor, se podria entender en
las maneras en cdmo sus estudiantes pueden aprender a partir de los
significados de un contexto particular. En este sentido, prevalece una fuerte
inclinacién en responder mediante el plan de estudio a los objetivos macro
o generales del sistema educativo, desconociendo la necesidad de reconocer
los objetivos micro, objetivos cercanos a las necesidades de aprendizaje de
los estudiantes, sin perder la conexién con objetivos generales.

Con lo anterior, el profesor reconoce que, en ocasiones, las temdticas
que se tratan en el colegio no son las necesarias para la vida prictica de los
estudiantes. Al parecer, existe una descontextualizacién de la ensefianza en
las matemdticas, al no identificarse una relaciéon entre el plan de estudio
con la vida cotidiana de los estudiantes. Esto puede ser complejo para
ellos, al tratar de responder directamente a objetivos generales del sistema
educativo, bajo contextos desconocidos.

Por lo anterior, fue posible reconocer la necesidad de los profesores de
hacer uso del conocimiento del curriculo, en la mirada de fortalecer el plan
de estudio como un documento que integre las necesidades de aprendizaje
de sus estudiantes articuladas a un contexto particular y, a la vez, con los
objetivos generales del sistema educativo. Esto se debe, al parecer, porque
los profesores desconocen que en los Lineamientos Curriculares estin
incluidos algunos procesos que posibilitan la relacién entre la vida cotidiana
de los estudiantes con las matemdticas que aprenden en la escuela.
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C. Conocimiento de la préctica educativa

Los comentarios de los profesores se centran en la necesidad de
motivar a sus estudiantes hacia el aprendizaje de las matemdticas, asi que
se evidencian conceptos tales como “ludica”, “material ludico”, “estrategias
creativas’, “ambiente en el aula”, “herramientas tecnolégicas”. Esto muestra
un interés por desarrollar una conexién favorable entre sus estudiantes
y el aprendizaje de las matemdticas. Tales conceptos se observan en los
siguientes cometarios:

. Anénimo 33: “;Cémo mejorar las habilidades matemdticas en los
nifos de manera lddica, tedrica prictica?”.

. Anénimo 40: “Falta de material lddico para hacer mds agradable el
proceso de ensefnanza aprendizaje”.

*  Anénimo 36: “Utilizar mds estrategias creativas dentro y fuera del
aula para motivar al estudiante a realizar actividades matemadticas”.

. Anénimo 37: “Falta de ambiente en el aula frente a las matemdticas
(un rincén de las matemdticas en el aula de clase)”.

. Anénimo 19: “La utilizacién de herramientas tecnolégicas”.

El conocimiento de la prictica educativa [6] se relaciona con las
formas en las que el profesor organiza el trabajo con sus estudiantes en
el aula, con respecto al plan que se piensa para cada sesién de clase, la
elaboracién de tareas a realizar, las formas de comunicacién y evaluacién
del aprendizaje. A partir de los comentarios de los profesores, se observa
una necesidad de fortalecer en sus estudiantes una visién favorable hacia el
aprendizaje de las matemadticas; situacién que se evidencia al comentar la
necesidad de adoptar otras estrategias que puedan conectarlos sin generar
temor o frustracién hacia dicho aprendizaje.

D. Conocimiento del estudiante y su proceso de aprendizaje
El profesor, para hacer uso de este conocimiento, debe percibir a los

estudiantes como personas insertadas en un contexto social, teniendo en
cuenta que cada uno de ellos tiene intereses y puntos de vista diferentes
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y su aprendizaje estd influenciado por el contexto de vida en el que se
encuentran [11]. En este sentido, seria relevante que el profesor reconozca
los asuntos sociales de sus estudiantes e incluirlos en el proceso de ensefianza
y aprendizaje, para evitar perspectivas negativas de las matemdticas por
parte de ellos. Esto se evidencia a partir de los siguientes anénimos:

*  Anénimo 43: “Mds que dificultades en el abordaje de la ensenanza,
es como hacer para que los nifos sientan amor y menos miedo por
las matemadticas. ;Qué hacer?”.

*  Anénimo 41: “Falta de empatia de los estudiantes por la materia”.

*  Anénimo 39: “Cémo perder la apatia que sentimos los maestros por
las matemadticas”.

*  Anénimo 38: “En muchas ocasiones los estudiantes no captan o
aprenden lo que el docente quiere impartir, puesto que hay una
predisposicién frente al drea, porque vienen con la idea de que la
materia es muy dificil”.

*  Anénimo 32: “Porque se dificulta la solucién de situaciones
problemadticas”.

Con expresiones tales como “los nifios sientan amor y menos miedo”,
“falta de empatia de los estudiantes”, “la apatia que sentimos los maestros”,
“vienen con la idea de que la materia es muy dificil”; se evidencia una visién
que tienen de las matemdticas tanto profesores como estudiantes, aspecto
que se puede considerar como una barrera para desarrollar el proceso de
ensenanza y aprendizaje de las matemadticas del curriculo escolar. Esto, de
algin modo, genera una falta de confianza tanto para el que ensefia como
para el que aprende. Por tanto, se podria considerar pertinente desarrollar
un proceso de formacién de profesores de bésica primaria que aborde una
transformacién de dicha visién frustrante con respecto a la ensefianza y
aprendizaje de las matemdticas.
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III. CONCLUSIONES

Los profesores sienten la necesidad de adaptar las matemdticas a
contextos conocidos por los estudiantes. Esto podria servir de apoyo para
generar una correspondencia con los significados de dichos contextos
y las mismas matemdticas, dado que los profesores tienen una limitada
visién de las matemdticas para ensefiar conceptos, relaciones, propiedades
y teoremas, ademds, para identificar los puntos importantes para trabajar
en el aula.

El plan de estudio de matemadticas, como un elemento del curriculo
escolar, es entendido por los profesores como un documento que dicta una
ruta Unica para alcanzar los objetivos generales del sistema educativo. Esta
visidén se convierte en una barrera, debido a que su experiencia lo impulsa
a entender el plan de estudio como un documento flexible ajustado a las
necesidades de aprendizaje de sus estudiantes con relacién a su préctica
en el aula. Por lo tanto, el curriculo de matemadticas se ve limitado en su
transformacién para favorecer el proceso de ensefanza y aprendizaje de los
estudiantes de educacién bdsica primaria.

El profesor, durante su prictica educativa, reconoce la falta de
motivacién de sus estudiantes al momento de abordar la ensefanza de
las matemadticas en el aula. En este sentido, ve conveniente adoptar otras
estrategias que puedan conectar, de manera favorable, a sus estudiantes con
las actividades que se desarrollan al interior de cada seccién de clase.

La asignatura de matematicas es percibida por estudiantes y profesores
bajo una perspectiva negativa, influenciada, al parecer, por la escasa visién
del profesor de su campo disciplinar. Este aspecto genera una barrera
para desarrollar y enriquecer el proceso de ensefianza y aprendizaje de las
matemidticas del curriculo escolar en el aula. Debido a esto, se resalta una
falta de confianza y una visién borrosa en estudiantes y profesores frente
a las matemdticas, que pueden ser incluidas en el curriculo escolar para su
ensenanza.
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Por lo tanto, podria ser pertinente continuar indagando sobre el
conocimiento profesional del profesor a partir de espacios de formacién
y desarrollo profesional, con la idea de identificar elementos que pueden
fortalecer su pricticay, de algiin modo, superar las barreras que obstaculizan
potenciales relaciones de los contextos conocidos por sus estudiantes y que
pueden vincularse con las matemdticas del curriculo escolar.
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RESUMEN:

Las metdforas hacen parte del lenguaje cotidiano y en especial del
discurso del docente en el aula. Las metdforas, en su funcién cognitiva, se
constituyen en un elemento diddctico que facilita la comprensién de los
estudiantes de temas abstractos como los que regularmente constituyen el
lenguaje matemdtico. Se presenta aqui una revisién de la literatura sobre
la presencia de lenguaje metaférico en el aula de clase de matemdticas y en
el discurso escrito de los libros de texto. Se encontrd, entre los resultados
de los documentos revisados, la presencia de las metéforas conceptuales
sugeridas en Lakoffy Johnson (1995). Asi mismo, se resalta la importancia
del uso de lenguaje metaférico, como elemento auxiliar, en la ensefianza
de la matemadtica.

Palabras clave: metiforas, matemadticas, libros de textos, discurso escolar
ABSTRACT

Metaphors are part of everyday language and especially of the teacher’s
discoursein the classroom. Metaphors, in their cognitive function, constitute
a didactic element that facilitates students’ understanding of abstract topics
such as those that regularly constitute mathematical language. A review of
the literature on the presence of metaphorical language in the mathematics
classroom and in the written discourse of textbooks is presented here. It was
found, among the results of the documents reviewed, the presence of the
conceptual metaphors suggested in Lakoff and Johnson (1995). Likewise,
the importance of the use of metaphorical language as an auxiliary element
in the teaching of mathematics is highlighted.

Keywords: metaphors, mathematics, textbooks, school discourse.
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I. INTRODUCCION

La comunicacién es fundamental en el proceso de formacién. Si
el lenguaje utilizado no es el adecuado puede generar dificultades en la
compresion de la matemdtica en los estudiantes.

Desde el punto de vista del Ministerio de Educacién Nacional
“se involucran otros procesos que estdn estrechamente relacionados con
la actividad matemadtica, como los de modelacién, comunicacién, entre
otros” [1, p. 21]. Se resalta la importancia de la comunicacién en el saber
pedagdgico que se da en los centros educativos.

Dentro de la comunicacién estd el lenguaje metaférico empleado
en el discurso docente. Los expertos en el estudio de las metiforas dicen:
“hemos encontrado una forma de empezar a identificar detalladamente
qué son exactamente las metdforas que estructuran la manera en que
percibimos, pensamos y actuamos” [2, p. 40]. Este pensamiento permite
argumentar como el lenguaje metaférico hace parte de la vida diaria de
estudiantes y profesores

Es de tener presente que el lenguaje que usamos estd lleno de
metdforas y no es de olvidar que las regiones tienen diferentes formas
de expresarse, por ejemplo, los chocoanos tienen palabras o frases como
“abotar, calentura, otro” que otras regiones no conocen, lo mismo pasa con
otras partes del pais. Quiere decir, que si no se usa el lenguaje apropiado
se presentan dificultades en la comunicacién, sin olvidar que las culturas o
paises también influyen en el lenguaje metaférico.

El discurso del profesor es esencial en la ensenanza de los contenidos
matemadticos, por tanto, se quiso consultar que estudios se han realizados
sobre la implementacién del lenguaje metaférico en la matemadtica.

Diferentes investigadores han realizado importantes trabajos
investigativos sobre el uso de las metdforas en la ensefianza de las
matematicas.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Se realiz6 una busqueda exhaustiva en diferentes idiomas de literaturas
relacionadas con las metiforas en la ensenanza de las matematicas, donde
se encontraron las siguientes.

En [3] se expresa que el lenguaje metaférico es fundamental para
que los estudiantes puedan resolver problemas con nimeros negativos,
también resalta la conveniencia que tienen las metdforas en la indagacién,
especialmente en el drea de matemdticas. Demostrd que los jévenes las
usaron mds que los estudiantes universitarios.

En [4] analizaron la clase de un docente que en la ensenanza del
concepto de funcién uso diferentes metdforas sin percibir que las estaba
usando para hacer activa la clase. Los investigadores notaron que puede
ser provechosa y también puede generar inconveniente en los estudiantes,
una de las desventajas es que los estudiantes pueden entender la metdfora
literalmente.

En [5] se expone que el uso de metéforas puede abreviar el proceso
en las aulas de clase y en el pasar de los tiempos se ha convertido en un
instrumento relevante en educacién matemdtica debido a que pueden ser
competentes en la resolucién de problemas.

En [6] realizaron un andlisis de la opinién que tienen los estudiantes
sobre las matemadticas utilizando un lenguaje metaférico y los comentarios
fueron muy diversos como ejemplo se tiene “las matemdticas son una
herramienta”.

En [7] destacan que la lingiiistica es esencial en la ensefianza
de la matemadtica y las metdforas sobresalen por llevar el conocimiento
a los estudiantes. Explican que los objetos matemdticos son objetos de
pensamiento y se basan en expresiones metaféricas.
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En [8] se aplicé el lenguaje metaférico para la ensenanza de la recta
numérica. Igual que en Colombia, en esas instituciones también convergen
diferentes culturas y lenguas y para algunos de los estudiantes se puede
encontrar distintas dificultades con la interpretacién de las metaforas.

En [9] se dice que las metaforas posibilitan enlazar varios conceptos
que los estudiantes puedan tener sobre algunos objetos matemadticos. El
profesor también se valié del lenguaje metaférico en su discurso para
ensenar probabilidad evidenciado que la utilizacién de metéforas facilita el
aprendizaje de la matemdtica.

En [10] se sirvieron de las metdforas, una para avivar los célculos
mentales en los estudiantes y otra para instruir las ecuaciones de primer
grado y trasmiten la importancia de las metdforas en la ensefanza de los
objetos matemadticos.

En [11] demostraron que las metdforas también se pueden emplear
para enseflar matemdticas en nifios de pre-escolar y primaria, donde el
lenguaje espontaneo de los estudiantes hace que las metdforas sean mds
apreciadas, y como dicen los autores “cuanto antes mejor”.

En [12] manifiesta que el lenguaje metaférico también es importante
en la ensefianza de la matemdtica y despierta la imaginacién del profesor
para dar a entender las temdticas de matemadticas. Resalta que la destreza del
profesor en la comunicacién de un determinado tema le permite hacerse
comprender.

En [13] comparte quelos estudiantes tienen apatia haciala Matemdtica
porque no le ven una razén. Por medio de las metdforas buscaron las cosas
buenas y malas de la Matemdtica, le permiti6é conocer que los estudiantes
se basaron en metdforas de la vida diaria para hablar de matemdticas.

En [14] expresa que la forma de trasmitir o cumunicar en el aula
de clase una determinada temdtica puede favorecer o desfavores a los
estudiantes en su proceso de aprendizaje. El docente no puede desligarse
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de la falta de motivacion de sus estudiantes que puede ser generada por
diferentes circunstancias y que tambien afectan su formacién académica.

En [15] son mds especificos al hablar de metaforas conceptuales y su
importancia para estudiar, comprender los textos escolares y el discurso del
docente que ayudard a los estudiantes a captar los contenidos matematicos.

En [16] dice que las matemadticas son complejas para los estudiantes,
las metdforas son utiles e importantes para dar a entender los objetos
matemdticos (niimeros primos y compuestos), y si el lenguaje usado por el
docente estd relacionado con lo que el estudiante conoce de su entorno es
mucho mejor su aprendizaje.

En [17] Exponen que cuando se involucran las metdforas como
forma de ensenar las matemdticas, los estudiantes pueden alcanzar més fécil
las competencias deseadas, pero si no se aplican las metdforas de manera
deliberada pueden ocasionar dificultad en el aprendizaje.

En [18] se determiné la apreciacién que tienen los estudiantes
sobre las clases de matemdticas desde el punto de vista metaférico, donde
categorizo las metdforas encontradas. Resalta que el profesor influye en la
impresién que tienen los estudiantes de la matemadtica.

En [19] examinaron las metdforas que usan los estudiantes en el
estudio del circulo e hicieron una categorizacién de las metéforas, las
cuales se presentaron en gran numero en el discurso de los estudiantes
participantes en el estudio.

III. CONCLUSIONES

1. Se encontraron diferentes investigaciones en paises como Chile,
Brasil, Italia, Australia, Sudéfrica, China, Estados Unidos Turquia
y Colombia, en los cuales se han realizado y se siguen haciendo
andlisis del discurso tanto de los profesores como de los estudiantes
en btsqueda de metéforas en el discurso matemadtico.
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Se identificé que las metédforas fueron utilizadas por los docentes para
hacer comprender las ideas, conceptos y conectar diferentes ideas de
la matemaitica.

En las diferentes investigaciones se verifica que los investigadores
encontraron que la presencia de metédforas en ocasiones es ventajosa,
pero también puede llegar a ser desventajosa, porque el estudiante la
puede tomar de manera literal.

Se resalta que se desarrollaron investigaciones sobre el lenguaje
metaférico con estudiantes de temprana edad obteniendo buenos
resultados.

Se puede leer que los investigadores encontraron que las metdforas
pueden ayudar a simplificar la ensefianza de las matemadticas cuando
se las usa como recurso didéctico, sin embargo, también podrian
dificultar la comprensién de conceptos matemdticos si no se usan
apropiadamente.
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matemdticas como 4reas transversales en la formacién y desarrollo integral de los individuos.
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Resumen

La propuesta fue desarrollada inicialmente con maestros en los espacios de
formacidn del centro de innovacién del maestro (MOVA) con docentes de
varias instituciones educativas de la ciudad de Medellin, los cuales a su vez
tienen la intencién de replicarla en sus instituciones.

El objetivo fundamental de este trabajo fue poder relacionar la literatura y
las matemadticas en pro de la formacién integral de los individuos, ademds
se exponen algunos casos en los que las falencias mostradas en el saber
disciplinar en una u otra drea dificultan la realizacién correcta de los
problemas propuestos, ademds, desde los mismos imaginarios docentes
se disocian o desintegran los saberes impidiendo ser vistos en conjunto y
aplicados de forma unificada.

Un hallazgo importante fue ver cémo se logré reflexionar sobre las relaciones
directas que emergen a la hora de resolver un problema, comprenderlo y
ejecutar un plan para solucionarlo, justo en estos aspectos es que la literatura
y la lectura critico-intertextual hacen su aporte con relacién a la formacién
ciudadana que la sociedad demanda.

La metodologia empleada utilizé como principal herramienta el trabajo
colaborativo, la creacién de textos narrativos por medio de los dados
creadores de textos, los cuentos tradicionales y al final estas producciones
pasaron por la revisién grupal, tanto de lo semdntico como de lo sintictico,
claro estd sin olvidar los conceptos y procedimientos matemdticos exigidos.

Palabras clave: literatura, diddctica, matemdticas, lenguaje, formacién.
Abstract

The proposal was initially developed with teachers in the training spaces
of the teacher innovation center (MOVA) with teachers from several

educational institutions in the city of Medellin, which in turn intend to
replicate it in their institutions.

55



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

The fundamental objective of this work was to be able to relate literature
and mathematics in favor of the integral formation of individuals, in
addition, some cases are presented in which the shortcomings shown
in the disciplinary knowledge in one area or another hinder the correct
implementation of the proposed problems, In addition, from the same
teaching imaginaries, knowledge is dissociated or disintegrates, preventing
it from being viewed as a whole and applied in a unified way.

An important finding was to see how it was possible to reflect on the
direct relationships that emerge when it comes to solving a problem,
understanding it and implementing a plan to solve it, Precisely in these
aspects is that literature and critical intertextual reading make their
contribution in relation to the civic formation that society demands.

The methodology used as the main tool was collaborative work, the creation
of narrative texts through the dice creators of texts, traditional stories
and in the end these productions go through the group review, both the
semantic and the syntactic, of course without forgetting the mathematical
concepts and procedures required

Keywords: literature, didactics, mathematics, language, education.
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I. INTRODUCCION

Enelcampodelaeducaciénymdsaindesdelos programasacadémicos,
sin importar el nivel educativo, se propende por una formacién integral de
los alumnos y se pone gran énfasis en dreas del saber cémo son el lenguaje
y las ciencias bdsicas. Partiendo de este supuesto es que el articulo busca
crear una relacién mucho mds atractiva y diferente de abordar problemas
matemadticos desde un enfoque literario, mostrando asi que la integracién
de dreas del saber es posible y no es necesario seguirlas viendo de manera
fragmentada.

Con base en lo anterior, se desarrolld un taller con maestros de
diferentes instituciones de la ciudad de Medellin en el centro de innovacién
del maestro (MOVA) en el que se evidenciaron algunas falencias desde lo
disciplinar, principalmente en el drea de las matemadticas, mds que en la de
lenguaje.

Ahora bien, el presente trabajo esimportante puesto que en él se
presentan hallazgos que dan cuenta de esas dificultades que de una u otra
forma se convierten en obsticulos para los procesos de ensefianza y de
aprendizaje, impidiendo a los estudiantes una formacién integral en la que
las ciencias y las humanidades se conjugan para afrontar la complejidad del
mundo actual.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

A la hora de hablar de formacién integral, es inevitable mencionar
dreas del saber c6mo lenguaje y matemdticas, en este sentido se busca una
relacién directa entre ambas, ya que muchas de las quejas de los maestros
radican en supuestos que van desde frases como:

“Los estudiantes no comprenden lo que leen...”.

« . o~ » <« YRl
Lenguaje es solo para los de espanol...”. “Las matemdticas son
aburridas...”.
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Las frases anteriores son solo una muestra de lo que se escucha a
voces en los diferentes centros educativos. Teniendo esto presente, el texto
muestra opciones para abordar las dreas mencionadas, partiendo primero
de la creacién de los dados generadores de texto en los que aparecen
personajes, lugares y tiempos como posibles alternativas, después de este
proceso creativo se procede a la elaboracién de un texto de corte narrativo’
en el que se pueden dar o no datos matemadticos, como se podrd ver mds
adelante, en el paso a paso del taller y las variaciones que se han dado en su
desarrollo con el fin tltimo de hacerlo més diverso y variado implicando
a la literatura y asi propendiendo por la reivindicacién de los cuentos
tradicionales.

Acto seguido, se crearon las preguntas que bien pueden responder
a los diferentes niveles como las literales, las inferenciales y las critico-
intertextuales; siendo estos dos ultimos los esperados y en los que los
modelos, heuristicas y demds elementos matemdticos como operaciones,
argumentos y procesos emergen para dar solucién a los interrogantes
propuestos.

A continuacién, se presenta el paso a paso del taller, en el cual el
trabajo colaborativo fue de gran valor, tanto pedagégico y didactico como
social. Este paso a paso es descrito mediante fotografias e imdgenes del
material usado, ademds de algunos apartados de uno de los textos base con
los que se desarroll6 la propuesta diddctica.

1) Los dados generadores de texto

Esta seccién del trabajo presenta el momento en el que los asistentes
recibieron el material luego de haberse conformados los grupos de tres (3)
integrantes, el objetivo era que cada uno de ellos pudiera colorear, recortar
y armar el dado de su preferencia, de ser posible, o simplemente el que el
grupo le asignara.

3 Principalmente un cuento dada la familiaridad con este, no quiere decir que no se pueda
construir otro tipo de texto del mismo género.
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Imagen 1. Entrega del material de trabajo; coloreado, recorte y armado.

o Comentarios: los elementos matemdticos que surgen en
este primer ejercicio, tienen que ver con los geométricos,
particularmente los poliedros (hexdgono regular — cubo-)

y desde alli surgié la excusa para hablar de sus caracteristicas o
propiedades como lados, vértices, aristas y caras. Ademis, el trabajo grupal
se visualiza en la medida que cada uno aporta al desarrollo de la actividad,
por otro lado los consensos o disposiciones tomadas en el grupo se respetan,
es decir, quién asume cada dado.

2) Construccién del texto narrativo
Momento en el cual los asistentes empiezan a lanzar los dados,
eligiendo tres (3) personajes y tres (3) lugares, y ya con estos elementos

minimos dan paso al acto creador de darles vida gracias a la escritura y lo
que ella implica (lo semdntico, lo sintictico y lo pragmatico).
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*  Comentarios: durante la construccién del texto se pudo
evidenciar cémo los integrantes del grupo iban aportando en
la narrativa, dicho de otro modo, fue un texto hecho a tres
manos, tres voces y tres experiencias.

3) Problematizacién

Aqui vino el primer reto de la actividad y era problematizar el texto,
es decir, con base en ¢l plantear preguntas de orden literal, inferencial,
critico-intertextual y sobre todo matemadticas, estas ultimas fueron las
mis dificiles, ya que la mayoria de los asistentes eran docentes del drea de
lenguaje o del nivel de la bésica primaria.

60



Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales &
R

VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

2
%)
H

|
% &
<
“nay wos™

Imagen 3. Texto escrito y preguntas.

*  Comentarios: en este ejemplo se nota la incursién de datos de
orden matemdtico como son las unidades de tiempo, ademas las

preguntas planteadas son de diferente orden, es decir, literales,

critico-intertextuales y procedimentales. También se dio el caso
en el que las preguntas fueron todas del orden de lo literal, lo

cual fue puesto en discusién en el grupo al momento de evaluar

la actividad.

4)  Variaciones

Con la idea de acercar la literatura y la reivindicacién de algunos

cuentos tradicionales (Caperucita roja, Cenicienta, Hansel y Gretel...),

se agregd una tarea mds y era la de resolver las preguntas o cuestiones que

aparecen en los textos base, ademads logran vincularse otras dreas del saber

como la tecnologia y las artes, ya que uno de los textos en cuestién se

generd a partir de su ilustracién, siendo un ejemplo de ello la imagen de

Hansel y Gretel.
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Imagen 4. Caperucita roja en el bosque.
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Imagen 4.1. Respuestas a los interrogantes planteados en el texto.

Respuestas
Le conviene tomar el camino de la derechia (25 mds eorto),

La mariposa robd un pastelito: e lobo comid 28 i

- ¥ luego & mas; ol lefiador le e
i6. Por o tanto quedan 20 pasteliios, e
5l resolviste bien este problema te correspanden 8 pastelilos.

Imagen 4.2. Ilustracién del cuento Hansel y Gretel.
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Imagen 4.3. Preguntas hechas basadas en el texto de Hansel y Gretel,

conocido por gran parte de los asistentes.

HANSEL Y GRETEL

* Si Hansel arrojaba en el bosque una piedra cada 20
metros y tiro 150 ¢Cuantos Km se adentraron en el
bosque?

* Gretel demora 1 hora en asear la casa de la bruja, si
cada 15 minutos cubre un area de 33 metros cuadrados
i écuantos metros cuadrados tiene la casa de la bruja?

*  Comentarios: la parte de las variaciones proporciond elementos
importantes como fue la vinculacién de otras dreas del saber, en
este caso las artes y la tecnologia, ya que como puede apreciarse
en la imagen 4.2 esta ficilmente se construye con ayuda de
un software de dibujo como Power Point u otro similar, valor
agregado es que también se puede hacer a mano alzada o con
objetos, ya queda a libertad del escritor, en este caso ilustrador,
la técnica y herramientas que va a usar.

Ademds se evidencia en la imagen 4.3 que las preguntas planteadas
cubren varios pensamientos matemdticoscomosonel métricoy el variacional.

5  Evaluacién

A la hora de evaluar el trabajo, las opiniones y argumentos de los
asistentes giraron en torno a las dificultades y fortalezas que se presentaron,
entre las dificultades se hablé de la falta de saber disciplinar en el caso de las
matemadticas, ya que los mismos docentes expresaron no reconocer algunos
conceptos matemadticos o procedimientos como en el caso de Caperucita
en el bosque en el cual es fundamental reconocer los fraccionarios y sus
elementos (numerador y denominador) para dar solucién a las preguntas.
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Otra dificultad manifiesta estuvo a la hora de proponer las preguntas o
problematizar el texto construido, ya que muchas de las preguntas poco
o nada inclufan elementos de orden matemdtico y solo se aludia a lo literal,
nivel bdsico en la comprensién de un texto.

Hablando de las fortalezas de la actividad, se rescaté la multiplicidad
de aspectos que pueden emerger en su desarrollo, ya que por medio de la
construccién de un texto a través de los dados se pueden tratar temas como
los poligonos regulares (tetraedro, icosaedro, entre otros), siendo estos los
dados generadores y que bien pueden ser usados para abordar diferentes
dreas del saber en las que se indiquen preguntas, conceptos, nimeros y
otros, dando pie al desarrollo de la creatividad. Un elemento mds para
resaltar fue el de la reivindicacién de los cuentos cldsicos como excusa para
hablar en términos matemdticos y generar preguntas en ese dmbito.

IV. CONCLUSIONES

La actividad mostré la posibilidad de vincular diferentes dreas del
saber, en este caso las ciencias, las artes y las humanidades por medio
de diferentes tareas, ademds se logrd reconocer que existen falencias en
el saber disciplinar de las matemadticas y hasta en el del lenguaje, ya que
competencias como la semdntica, sintdctica y pragmdticas expresadas en
los lineamientos curriculares del drea de lengua castellana son desconocidas
o no hay apropiacién de estas por parte de los maestros.

Cabe agregar que habilidades sociales como el trabajo en equipo
permitieron la toma de decisiones basadas en acuerdos grupales que fueron
respetados, ademds de propiciar varias maneras de ver un fenémeno, en
este caso el texto construido; y como reflexién final estd la de la formacién
integral, ya que se requiere de individuos competentes bésicamente en las
dreas de ciencias bdsicas, lenguaje, tecnologia y artes, todas ellas en pro de
la comprensién de un mundo cuya complejidad se acrecienta con el paso
del tiempo.
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Resumen:

Este trabajo es una propuesta de investigacién que tiene como propésito
contribuir con un conjunto de herramientas metodoldgicas que permitan
el desarrollo del pensamiento espacial en estudiantes de grado séptimo,
basada en referentes tedricos como: Modelo de razonamiento de Van Hiele,
la Papiroflexia, herramientas digitales en la ensenanza de la geometria
y teoria constructivista de Jean Piaget. El alcance de esta investigacién
es de tipo mixto, de tal manera que pueda llegar a contribuir a futuras
investigaciones que conduzcan a obtener alcances correlacionales. Para
este ejercicio de desarrollo del pensamiento espacial se deben fortalecer
los procesos cognitivos generales que se encuentran descritos de acuerdo
al Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién (ICFES)
y los Estdndares Curriculares para el drea de Matemadticas como: La
comunicacién, el razonamiento, la formulacién, comparacién y ejercitacién
de procedimientos; el planteamiento y resolucién de problemas, tomando
como e¢je de aprendizaje los derechos bésicos de aprendizaje (DBA) para
orientar el disefio y formulacién de guias de aprendizaje que contribuyan al
desarrollo del pensamiento espacial. De acuerdo a los resultados, la media
de notas se encuentra aproximadamente en 3,36 + 1,10; es decir, hay una
tendencia de los estudiantes aprobar, sin embargo, la desviacién indica la
presencia de datos extremos (calificaciones muy altas y muy bajas).

Palabras clave: Pensamiento espacial, sistemas geométricos, estindares
curriculares y derechos bésicos de aprendizaje.

Abstract:

This work has as its main contribu of this research is to propose a set of
methodological tools that allow the development of spatial thinking in
high school students, based on theoretical references such as: Van Hiele
levels model, Papiroplexia, digital tools in the teaching of geometry and
the constructivist theory of Jean Piaget. Thus, the aim of this presentation
is theoretical argumentative, so that it can contribute to future researches
that can reach correlational scopes. In the development of spatial thinking
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should be strengthen the general cognitive processes that are described
according to the Colombian Institute for the Evaluation of Education
(ICFES) and the Curricular Standards for the Mathematics area as: the
Communication, reasoning, formulation, comparison and exercise of
procedures and the approach and resolution of problems. Taking as a
learning axis the Basic Learning Rights (DBA) to guide the design and
formulation of the learning guides that contribute to the development of
spatial thinking. According to the results, the average grade is approxibately
3,36 + 1,10; that is, there is a trend of the approved students, however the
deviation indicates the presence of extreme data (very high and very low
grades)

Keywords: Spatial thinking, geometric systems and basic learning rights

68



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

I. INTRODUCCION

Con frecuencia se escucha hablar como las matematicas se tornan un
dolor de cabeza para los nifios, adolescentes y adultos. Parece dificil dar
un diagndstico acertado en donde comienza este tormentoso camino y en
dénde acabard. Estas falencias pueden llegar a ser vistas por el docente como
falta de interés, dificultades diagnosticadas y no diagnosticadas, falencias
basicas, errores de lectura e interpretacién, entorno social y familiar; por
otro lado, el alumno ve su rendimiento afectado por el interés, problemas
sociales, falta de atencién entre otros. Estas dificultades son en realidad
cotidianas, pero no se ha determinado su relacién [15].

El Ministerio de Educacién Nacional (MEN) ha identificado estas
falencias, y desde su 6ptica a tratado de mejorar el sistema educativo a
través programas como la jornada unica y mayor preparacién de los
docentes, que es cada vez es mejor y mds estricta. Pero hay que mencionar
que no estd disefada para un contexto como el colombiano donde el
nivel de infraestructura e interconectividad no es el adecuado, donde los
adolescentes siguen viendo las repercusiones del conflicto, el estereotipo del
narcotrafico y la falta de recursos educativos. Las evaluaciones nacionales
(pruebas saber tercero, quinto y noveno) como internacionales (pruebas
Pisa 2012) han dado un derrotero para mejorar el sistema académico. Por
lo anterior, se debe “desarrollar una visién del sistema educativo como un
continuo con expectativas claras de aprendizaje en cada etapa, reducir las
desigualdades socioeconémicas y regionales, mejorar las practicas docentes”
entre otras [11, p. 7].

Las principales falencias que tienen los estudiantes se muestran para
operar con los conceptos y procedimientos relacionados con el espacio
(formas y figuras en el plano) y con las magnitudes (longitud, drea,
volumen, capacidad, masa) [10]. En ese sentido, el objetivo de este estudio
es: Contribuir en estrategias metodolégicas y analizar los posibles resultados
que permitan el avance procesos asociados al desarrollo del pensamiento
espacial y sistemas geométricos en estudiantes de grado séptimo.
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En aras de cumplir con este propdsito se definird el contexto en el
cual se desempefian los estudiantes, analizar los referentes histéricos y
metodolégicos en la ensefianza de la geometria; para la construccién de
las gufas basado en referentes tedricos como Jean Piaget [12], Van Hiele
[15,16], Irma Saiz [13], Bishop [1], entre otros; a través del modelo escuela
nueva y evaluar su mejora de acuerdo los Procesos asociados al desarrollo del
pensamiento matemdtico de acuerdo al SABER 11 y los Procesos generales
de la actividad matemitica de acuerdo a los lineamientos curriculares

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO
Metodologia

Se establecen métodos para el desarrollo del pensamiento espacial
y los sistemas geométricos. Se trazan detalles alusivos al contexto y
a los objetivos trazados, se establecen criterios de medicién basados en
afirmaciones dadas por el ICFES y el ministerio de educacién Nacional
[9], se realiza una caracterizacién de la poblacién, se describe un juicio de
andlisis e interpretacién de los resultados con base en diferentes indicadores
de las pruebas saber noveno y las preguntas liberadas por el ICFES que
establecen un dictamen en el desarrollo del pensamiento espacial y los
sistemas geométricos.

Estd investigacién es de tipo cualitativo-descriptivo basado en
diferentes referentes te6ricos como: el modelo constructivista de Jean Piaget,
los nieves de razonamiento propuestos por Van Hiele, la papiroflexia, el
uso de herramientas digitales y plataformas virtuales, etc usando como
medio el modelo de escuela nueva; con el propésito contribuir en
estrategias metodoldgicas y analizar los posibles resultados que permitan el
avance procesos asociados al desarrollo del pensamiento espacial y sistemas
geométricos en estudiantes de grado séptimo, de acuerdo a los procesos
generales de la actividad matemdtica y los procesos asociados al desarrollo
del pensamiento matemadtico de acuerdo al ICFES.
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La informacién que permitirfa describir los resultados obtenidos en
el presente trabajo, proviene de las siguientes fuentes:

El desarrollo de las diferentes metodologias de acuerdo a las diversas
teorfas que se encuentran descritas en las gufas, como la interaccién y la
comunicacién entre estudiante — docente y estudiante — estudiante, las
observaciones directas en el aula por el docente, el pre test y el pos test.

Cada test (pre test y pos test) cuenta con tres preguntas abiertas en
las cuales se evaluard la apropiacién en conceptos como rotacién, traslacién
y reflexién; ademds cuenta con diecisiete preguntas tipo ICFES divididas
de la siguiente manera: razonamiento (9 preguntas), comunicacién (4
preguntas), modelacién (3 preguntas) y resolucién de problemas (1
pregunta), de acuerdo a esto se evaluard la mejora en dichos procesos en
los nueve estudiantes como grupo, estableciendo una relacién porcentual
entre las preguntas acertadas y el total de las preguntas.

Se realizaron tres intervenciones programadas para doce horas,
las cuales se prorrogaron en una hora adicional. Las intervenciones se
vieron siempre acompanadas de diferentes grados, esto debido a que en la
institucién educativa tiene aulas multigradas, para este caso los estudiantes
de sexto y de séptimo comparten un mismo espacio.

Resultados

Las problemdticas encontradas destacan el manejo de herramientas
informadticas, manejo de utensilios propios de la geometria (principalmente
reglas), falencias en el reconocimiento de figuras geométricas bdsicas, y
confusién en conceptos como la lateralidad, verticalidad y horizontalidad,
es decir, tiene confusiones en cuanto al uso de sistemas de referencia
para localizar o describir la posicién de objetos y figuras; en identificar
caracteristicas de localizacién de objetos en sistemas de representacién
cartesiana y geografica [7].
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El uso del software GeoGebra se realizé por fases, propuesta presentes
en estudios como el de Sarrin [14] y las tesis propuestas por Godino [5, 6],
Cantoral [2,3] y D4vila [4], basado en el modelo de razonamiento de Van
Hiele: una fase de informacién, en la cual se indaga sobre conocimientos
previos; donde los estudiantes mostraron problemas en el manejo de
herramientas informdticas, conocimiento sobre figuras planas y poligonos,
esta situacion fue identificada en el pre test, donde mostraron dificultades
al momento de usar sistemas de referencia para localizar o describir
posicién de objetos y figuras. Para atacar esta problemdtica persistente se
realizé un acercamiento usando figuras de madera, software Polyedron Ar
(en su versidn gratuita) y la papiroflexia que permitié dar una percepcién
del espacio y del plano, para dar claridad a la confusién entre figuras
bidimensionales y tridimensionales.

Esto de acuerdo a Bishop [1] ayuda a que los alumnos realicen
distinciones entre las imdgenes que son tangibles y aquellas que puedan ser
representaciones mentales de objetos que puedan ser manipulados en una
actividad donde intervenga la abstraccién (vista como visualizacién), esto
en conjunto con la papiroflexia permite que los estudiantes lleguen a sus
propias conclusiones, muestren gran inquietud y motivacién, al momento
de realizar las diferentes actividades.

En la fase de orientacién dirigida los alumnos se mostraron receptivos
en el manejo de software (Khan Academy y GeoGebra), donde su principal
falencia radico en conceptos propios de las temdticas que se estaban
desarrollando, adjudicando desconocimiento de palabras como rotacién,
traslacién, homotecia (conceptos evaluados en los test) entre otras, por
ende, argumentar formal e informalmente sobre propiedades y relaciones
con figuras planas y sélidos. En la fase de explicitacidn se realizé un dialogo
con los estudiantes a fin de dar claridad sobre los diferentes procesos de
aprendizaje con respecto al manejo bdsico del software y el uso de simbolos
lingiiisticos propios de la matemdtica y particularmente de la geometria.
La fase cuatro y cinco estaba orientada a la solucién de los problemas
expuestos en las guias y la socializacién de los mismos.
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En conclusidn, se observé que en las diferentes guias e intervenciones
planteadas permitieron resultados favorables, seis de los nueve estudiantes
(el 66,66%) alcanzaron desempefios superiores y bdsicos, sin embargo,
los desempefos bésicos y bajos mostraron que el lenguaje utilizado y las
diferentes herramientas no eran asimilados de manera oportuna en los
tiempos esperados, no comprendian los enunciados de algunas de las
actividades expuestas en test, lo que desmotiva al estudiante, haciéndoles
perder el interés por comprender las diferentes temdticas. Tampoco
son ajenos los problemas socioculturales que alli se presentan, familias
disfuncionales o carentes de figuras, inasistencia y las caracteristicas
intrinsecas del estudiante, todos estos factores interfieren en el aprendizaje
oportuno, dificultades que se encuentran mencionados en estudios como
los de Sarrin [14] y no se pueden obviar.

En cuanto a razonamiento se presenté una mejora sustancial, dos de
cada tres preguntas (el 66,67%) fueron resueltas de manera satisfactoria, lo
cual implica un aumento del 27,78% de aciertos con respecto al pre test,
esto se ve expuesto en una mejora en cémo se abordaban los problemas
y como justificaban sus procedimientos. En este sentido, el uso de
argumentos vilidos, mostrdndose recursivos en la solucién de problemas
y la conciencia de sus propios errores, hicieron que se generara una accion
sobre el pensamiento espacial y los sistemas geométricos. Sin embargo, sus
argumentaciones desde el punto de vista de matemadtico no fueron sélidos,
pero si lo suficientemente compresibles.

La mejora en el razonamiento légico permitié que los estudiantes
pudieran percibir algunas regularidades y relaciones, algunos de ellos
pudieron hacer predicciones y sacar sus propias conjeturas con respecto
a preguntas planteadas, dando explicaciones coherentes, proponiendo
posibles interpretaciones, adaptarlas o rechazarlas. Pese a estas dindmicas
no siempre las razones y argumentos puestos en practica eran matemdtica
objetivos, es decir, dominaban algunos procedimientos y reglas, pero la
matemadtica no se resume memorizacién de reglas y algoritmos, debe tener
sentido.
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Se mostré una mejora en comunicacién, diecinueve de cada
veintisiete preguntas fueron acertadas (70,37%), con una mejora del
34,57%, aumentando en veintiocho preguntas resueltas con respecto
al pre test. Esto quedé demostrado en una mejor manera de expresarse,
exponiendo sus ideas con mayor claridad y fluidez, ya se sea en forma oral
o en forma escrita, siempre buscando el argumento mds sélido para hacer
sus ideas mds convincentes con respecto al grupo. Sin embargo, se debe
resaltar la escasez de vocabulario que tiene los estudiantes, lo cual hizo
que este proceso se entorpeciera de manera frecuente, la argumentacién
l6gica fue un problema recurrente. A pesar de ello siempre se mantuvieron
optimistas y las actividades siempre propusieron la participacién activa de
los estudiantes.

La compresién de modelacién aumentd, el grupo pudo responder
veinte de las veintisiete preguntas puestas en el pos test (el 74,07%),
aumentando en siete el nimero de preguntas acertadas (el 22,22%) con
respecto al pre test. Donde el entendimiento de gréficas y tablas como
fenémenos de recopilacién de datos jugé un papel determinante al igual
representaciones verbales, sin embargo, al momento de hablar de ecuaciones
que puedan llegar a describir un fenémeno simple los estudiantes parecieron
confundidos.

La modelacién a pesar de que presenté un aumento como todos
los items, es el que cuenta con mayor dificultad para los estudiantes.
Hablar de la descripcién de fenémenos naturales usando la matemdtica
como herramienta, parece confuso y poco compresible para el estudiante.
Plantear fenémenos algebraicos que puedan ser vistos como modelos (no
son propiamente modelos), hace que los estudiantes se muestren reacios
esto debido al poco entendimiento que tienen sobre las ecuaciones y como
estas puedan llegar a representar los diferentes fenémenos.

La resolucién de problemas fue uno de los items con menor niimero
de preguntas. Dentro de las preguntas elaboradas por el ICFES apenas se
encontrd una de estas, en total al grupo se le realizaron nueve preguntas de
las cuales respondieron de manera satisfactoria dos (22,22%), una més con
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respecto al pre test. Lo cual quiere decir que este es uno de los pardmetros
con mayor dificultad para los alumnos. Las actividades de resolucién de
problemas hacen que los alumnos se vean inmersos en la compresion,
el andlisis y la orientacién hacia una posible solucién de problemas; los
estudiantes a pesar de que mejoraron de manera notable en la mayoria
de las competencias, mostraron dificultades para tener compresién de
algunos de los problemas debido al poco acercamiento que habian tenido
a un lenguaje matemitico, a pesar de que dominaban algunos algoritmos,
operaciones bdsicas, no tenfan un horizonte claro con respecto al uso de
diferentes herramientas, esto en definitiva muestra que acostumbraban a
realizar operaciones y problemas de forma memoristica sin preguntarse o
indagar sobre la solucién.

III. CONCLUSIONES

Los estudios que sirvieron como fuente de informacién fueron
aplicados en estudiantes de bésica primaria teniendo resultados positivos,
y en este se replicaron algunos de los procedimientos realizados en dichos
estudios, obteniendo resultados que pueden ser replicables y reproducibles,
es decir, el aprendizaje del espacio, el desarrollo del pensamiento espacial
tiene procesos que son homologables en estudiantes que se encuentren en
diferentes etapas de acuerdo ala teorfa de desarrollo cognitivo de Piaget [12],
lo cual permite contribuir a los diferentes procesos asociados al desarrollo
del pensamiento espacial (comunicacién, modelacién, razonamiento y
resolucién de problemas).

Con respecto a la identificacién de estrategias metodoldgicas, las
actividades expuestas en conjunto provocan en gran medida que los
estudiantes participen de las actividades, relacionando conceptos espaciales
y la compresién de representaciones geométricas, el efecto sinérgico
contribuyo de manera significativa para lograr un avance importante,
sin embargo, de acuerdo a los trabajos realizador por Sarrin [14] los
niveles de razonamiento de Van Hiele por si solos pueden tener un efecto
similar, en contraste con el presente trabajo se puede mostrar como la
apatia desaparece con actividades lidicas y diddcticas que contribuyen al
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desarrollo del pensamiento espacial, actividades como aprendizaje acerca
del de Bichop [1] la Ubicacién espacial de Saiz (1998), y el origami como
recurso diddctico de Mejia [8] que contribuyen de manera importante
a identificar caracteristicas de localizacién de objetos en sistemas de
representacion cartesiana y geogréfica; sin dejar de lado el uso sistemas de
referencia para localizar o describir posicién de objetos y figuras.

La herramienta de geométrica dindmica (GeoGebra) en el uso de
los niveles de razonamiento de Van Hiele permite analizar el desarrollo
del pensamiento espacial y sistemas geométricos, identificar falencias
comunicativas en definiciones como rotacién, homotecia, linea, plano, etc.
Mostrar la importancia de comprender los conceptos permite al estudiante
no solo aplicar si no transmitir sus ideas de manera mds eficiente y asi
mismo comprender de forma asertiva. La secuencialidad, la progresividad
y la lingiiistica presentes en modelo permiten a los alumnos llegar a
conjeturas, construir definiciones desde su entendimiento, reconocer,
analizar y entablar relaciones. A pesar de esto, algunos de los estudiantes
no lograron comprender algunas de las propiedades, llegar a deducir
otras ni un razonamiento 16gico matemdtico profundo, esto se evidencia
en practicas memoristicas. En este momento, pueden identificar los
elementos que componen una rotacién, visualizar el punto de rotacién, es
decir, identificar y describir efectos de transformaciones aplicadas a figuras
planas, predecir y explicar los efectos de las transformaciones rigidas sobre
figuras bidimensionales; de manera concluyente se puede decir que los
estudiantes no lograron niveles de clasificacién y deduccién formal, en este
sentido, no pueden argumentar formal e informalmente sobre propiedades
y relaciones de figuras planas y sélidos.

Con respecto al objetivo general: “Contribuir en estrategias
metodoldgicas y analizar los posibles resultados que permitan el avance procesos
asociados al desarrollo del pensamiento espacial y sistemas geométricos en
estudiantes de grado séptimo” este trabajo permitié identificar diferentes
estrategias que contribuyen al entendimiento y andlisis del espacio,
mejorar la compresién de las actividades que se realizan dentro del aula y
el propdsito de las mismas, en este sentido, se puede afirmar de acuerdo a
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lo que se encuentra expuesto se logré el objetivo trazado para este estudio.
Se logrd, no solo proponer y analizar diferentes estrategias, sino también
contribuir a una transformacién en la mentalidad de los alumnos sobre
la complejidad de las matemdticas y como estdn se encuentran presentan
dentro de nuestra cotidianidad.
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Resumen

El presente trabajo pretende generar espacios de cualificacién docente,
frente al pensamiento estadistico y las nuevas estrategias de ensenanza y
aprendizaje, con docentes de bdsica primaria. El trabajo se enmarca en
el paradigma cualitativo y es de cardcter descriptivo; se desarrolla en
cuatro etapas: diagndstica, cualificacién y discusién docente, disefio y
construccion de actividades de clase y andlisis de las actividades propuestas.
Se espera que los docentes reconozcan y relacionen las ideas fundamentales
inmersas en el pensamiento estadistico, presenten actividades que faciliten
el desarrollo de la estadistica de manera holistica, simulando un entorno de
investigacién, disefien situaciones apoyindose en los diferentes enfoques
diddcticos presentes en las matemdticas y utilicen los lineamientos
nacionales e internacionales en estadistica, para crear clases y problemas
orientados hacia la generacién de pensamiento estadistico.

Palabras clave: pensamiento estadistico, cualificacién del docente,
aprendizaje basado en proyectos, ideas fundamentales.

Abstract

This work aims to generate spaces for teacher qualification, in the face of
statistical thinkingand new teachingand learningstrategies, with elementary
school teachers. The work is framed in the qualitative paradigm and is
descriptive, it is developed in four stages: Diagnosis, teacher qualification
and discussion, design and construction of class activities and analysis
of the proposed activities. Teachers are expected to recognize and relate
the fundamental ideas embedded in statistical thinking; present activities
that facilitate the development of statistics in a holistic way, simulating
a research environment; design situations based on the different didactic
approaches present in mathematics and use national and international
guidelines in statistics to create classes and problems oriented towards the
generation of statistical thinking.

Keywords: statistical literacy, teacher qualification, project-based learning,

fundamental ideas.
81



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

I. INTRODUCCION

En el marco de la educacién del siglo XXI la estadistica cobra
un punto preferencial por encima de otras disciplinas, segiin Carmen
Batanero [1], en una sociedad como la actual es imprescindible preparar a
los jovenes para interpretar, evaluar criticamente y comunicar informacién
estadistica presentada por diversas fuentes. De esta manera la estadistica
se ha convertido en parte fundamental de la cultura ya que, dia a dia, nos
encontramos rodeados con informacién que debemos evaluar interpretar
y valorar su contenido.

Debido a lo anterior debemos plantearnos si lo que se estd ensenando
sigue estds lineas de la cultura estadistica o si por el contrario nos
encontramos varios peldafios por debajo; vale la pena preguntarnos si atin
sprima en la escuela lo procedimental? o con el paso de los anos se ha dado
mayor importancia a la interpretacién; aunque nos parezca sorprendente los
avances en cuanto a las estrategias de ensefianza-aprendizaje de la estadistica
poco o nada han avanzado, ya que, segun Fishbein[2], el curriculo se ha
orientado exclusivamente hacia un pensamiento determinista, que poca
aproximacién tiene al mundo real. Pero teniendo todo esto como referente,
squé se puede hacer desde la escuela para sopesar todos estos pormenores?

Segln Batanero[3], hay varios aspectos que se pueden mejorar, entre
los cuales se encuentran:

. Promover las ideas estadisticas fundamentales.
. Educar la intuicién.

. Nivel de formalizacién.

. La formacién de profesores.

El trabajo se desenvuelve en torno a los items 1 y 4 y para tal
propésito se requiere de un modelo que nos muestre los conocimientos
que debe tener un profesor, particularmente el de matemdticas, el modelo

escogido fue el MTSK (Mathematics Teachers” Specialized Knowledge)

creado por la Universidad de Huelva [4], que nos presenta los siguientes
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conocimientos: conocimiento de los temas, conocimiento de la estructura
matemdtica, conocimiento de la prictica matemdtica, conocimiento
de las caracteristicas de aprendizaje de las matemadticas, conocimiento
de la ensefanza de las matemadticas y conocimiento de los estdndares de
aprendizaje de las matemdticas.

Bajo lo anterior, se consider6 pertinente tomar las ideas estadisticas
fundamentales presentadas por Burril y Biehler[5] como el conocimiento
de los temas, ya que estas aparecen en todos los contextos estadisticos y
pueden presentar diversos grados de rigor, estas son: datos de representacion,
distribucién y variacién, probabilidad, asociacién y correlacién, muestreo
e inferencia.

Para el conocimiento de la estructura matemdtica y de la préctica se
tomaron las dimensiones investigativas de Wild y Pfannckuch [6].

El conocimiento de las caracteristicas de aprendizaje y el conocimiento
de la ensefanza de la matemadtica se enmarca en la teoria de las situaciones
didicticas y el aprendizaje basado en proyectos y, finalmente, para los
lineamientos se tomaron proyectos como el GAISE (Guidelines for
Assesment and Instruction in Statistics Education) o el NCTM (National
Council of Teachers of Mathemathics), contando también con los propios

de Colombia.
Con todo lo anterior, se presenta el siguiente objetivo:

Desarrollar  espacios de cualificacién docente, en torno al
fortalecimiento del pensamiento estadistico y las nuevas estrategias de
ensefanza y aprendizaje, con docentes de bdsica primaria.

Y como objetivos especificos:

. Diagnosticar el nivel inicial de apropiacién que tienen los docentes
en materia de pensamiento estadistico y en su ensefanza.
*  Realizar actividades de discusién alrededor de los procesos asociados

al pensamiento estadistico.
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e Persuadir a los docentes hacia la construccién de sus propias
actividades de clase.

*  Realizar un anilisis sobre las actividades propuestas por los docentes
y las directrices dadas en el proceso de capacitacion.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El trabajo se enmarca en el paradigma cualitativo de tipo descriptivo,
cualitativo porque la variable objeto de estudio (cualificacién docente),
tiene que ver con habilidades, procesos asociados al pensamiento estadistico
y es de naturaleza cualitativa.

Descriptivo porque se pretenden describir avances o dificultades de
los docentes en torno a:

. Reconoce y relaciona las ideas fundamentales inmersas en el
pensamiento estadistico.
* El docente diferencia y categoriza las diversas ideas
fundamentales inmersas en el pensamiento estadistico.
. El docente justifica y argumenta cada una de las ideas
fundamentales.
. Presenta actividades que facilitan el desarrollo de la estadistica de
manera holistica, simulando un entorno de investigacion.
. El docente reconoce la importancia de no presentar temas
aislados.
. El docente reconoce la importancia de no presentar temas
aislados.
. Presenta actividades que facilitan el desarrollo de la estadistica

de manera holistica.

*  El docente reconoce la estadistica como un potencial aliado
para darle una interpretacién al mundo real.

*  El docente reconoce las diferencias que presentan la estadistica
y la matemadtica.
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*  El docente reconoce la aparicién de herramientas a problemas
puntuales y no la aproximacién a estas sin un contexto bien

definido.
*  Disena situaciones apoydndose en los diferentes enfoques didacticos

presentes en las matemadticas.

*  El docente reconoce la importancia de plantear una situacién
que sea del nivel y del interés de sus estudiantes.

*  El docente favorece la intuicién en el planteamiento del
problema

*  El docente genera una reflexién sobre su prictica docente.

*  Eldocente reflexiona sobre la simulacién y solucién a priori de
la situacién propuesta a los estudiantes.

*  Eldocentereconocelaimportanciadelas preguntas orientadoras
que aproximan al estudiante hacia el conocimiento deseado.

*  El docente da una mayor importancia al andlisis de resultados
que a su parte procedimental.

* El docente se apoya en las TIC como mediadoras del
conocimiento

*  El docente motiva a sus estudiantes a plantear sus propios

problemas y que estos los puedan solucionar.

. Utiliza los lineamientos nacionales e internacionales en estadistica,
para crear clases y problemas orientados hacia la generacién de
pensamiento estadistico.

. El docente plantea objetivos claros que son consecuentes con
las politicas educativas.

*  Eldocente reconoce en los lineamientos un aliado indispensable
para su planeacién.

El proceso se llevé a cabo mediante cuatro etapas: la primera
diagnéstica que evaluaba sus conocimientos disciplinares, creencias frente
al pensamiento estadistico y una propuesta de clase frente al pensamiento
estadistico; la segunda de cualificacién que se enfoca en fortalecer las
competencias anteriormente citadas; la tercera de construccién de
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actividades que persuadia a los docentes para la construccién de sus
propias actividades, basado en las competencias anteriormente expuestas
y; finalmente, la cuarta de andlisis de resultados, donde se presentan los
avances y mejoras de cara a la primer planeacién.

Frente a las anteriores competencias, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Se generaron mejoras sustanciales frente a reflexién de la practica
docente, al planteamiento de objetivos claros y al reconocimiento de
los lineamientos como un aliado indispensable. Hubo grandes mejoras
frente a la diferencia y categorizacién de las ideas fundamentales, al
reconocimiento de no presentar temas aislados, favorecer la intuicién en
el planteamiento del problema, privilegiar las preguntas orientadoras y al
andlisis de resultados sobre cdlculos procedimentales.

No hubo cambios significativos frente a reconocer la diferencia que
presentan la matemadtica y la estadistica, debe reflexionar sobre la simulacién
a priori de la situacién propuesta a los estudiantes.

Para un futuro trabajo se deben focalizar las TIC como mediadoras
de conocimiento, motivar a los estudiantes para que generen sus propios
problemas?.

III. CONCLUSIONES

* A través del espacio de cualificacién docente se logra contribuir
al fortalecimiento del pensamiento estadistico y de sus pricticas
pedagdgicas, especificamente esto se logré mediante el reconocimiento
de las ideas estadisticas fundamentales, el razonamiento estadistico y
el aprendizaje basado en proyectos, todo mediado por la teorfa de las
situaciones diddcticas.

4 Para mayor informacion consultar trabajo presentado para Tesis maestria.
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Los docentes logran identificar a través del proceso de cualificacién
procesos propios del pensamiento estadistico que, posteriormente, se
ven reflejados en sus planeaciones.

Al diagnosticar el nivel inicial de los docentes se evidencia una
carencia en sus componentes disciplinares, que posteriormente se
ven reflejadas en sus planeaciones, de alli la importancia de generar
espacios de cualificacién.

Generar espacios de discusién se hace indispensable y constructivo
ya que, invita a los docentes a evaluar sus pricticas pedagégicas y a
difundir entre sus compafieros, experiencias significativas.

REFERENCIAS

1]

Batanero, C. (2004). Los retos de la cultura estadistica. Yupana.
Revista de Educacién Matemdtica de la UNL, 1, 27-36.

Ajzen, 1., & Fishbein, M. (1975). A Bayesian analysis of attribution
processes. Psychological bulletin, 82(2), 261.

Batanero, C. (2004). Los retos de la cultura estadistica. Yupana.
Revista de Educacién Matemadtica de la UNL, 1, 27-36.

Aguilar Gonzilez, A., Carrefio, E., Carrillo Yafiez, J., Climent
Rodriguez, N., Contreras Gonzdlez, L. C., Escudero, D. I, ... &
Rojas, N. (2013). El conocimiento especializado del profesor de
matemdticas: MTSK

Burrill, G., & Biehler, R. (2011). Fundamental statistical ideas in the
school curriculum and in training teachers. In Teaching statistics in
school mathematics-Challenges for teaching and teacher education

(pp. 57-69). Springer, Dordrecht.

Wild, C. J., & Pfannkuch, M. (1999). “Statistical thinking in

empirical enquiry”. International statistical review, 67(3), 223-248.

87



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

[7] Brousseau, G. (2007). Iniciacién al estudio de la teoria de las
situaciones diddcticas/Introduction to study the theory of didactic
situations: Didactico/Didactic to Algebra Study (Vol. 7). Libros del

Zorzal

[8] Batanero, C., & Godino, J. D. (2002). Estocéstica y su diddctica para
maestros. Departamento de Did4ctica de la Matemdtica, Universidad

de Granada.

[9] Behar Gutiérrez, R., & Grima Cintas, P. (2010). 55 respuestas a
dudas tipicas de estadistica. Ediciones Diaz de Santos.

AUTORES:
Mateo Cardona Marin

Nacié en Manizales, Colombia, el 27 de diciembre de 1991. Se gradué
de bachiller del Liceo Arquidiocesano de Nuestra Senora, como Ingeniero
Electrénico de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales
y actualmente cursa la Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas

y Naturales. Se desempena como docente en la Institucién Educativa
Partidas desde el afio 2018.

Areas de investigacién: investigacién en educacién matemadtica en las lineas
de pensamiento estadistico, formulacién de problemas e implementacién
de tecnologias como mediadoras del conocimiento.

Jaider Figueroa Fl6rez

Naci6 en Sucre, Colombia, el 06 de junio de 1980. Se gradué de bachiller
en la Institucién Educativa Liceo Carmelo Percy Vergara de Corozal, como
Licenciado en Matemdticas en la Universidad de Sucre, y Magister en
Matemdtica Aplicada en la Universidad Nacional de Colombia - Manizales.
Se ha desempefiado como docente de matemdticas y directivo docente

88



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

en Instituciones Educativas de bdsica secundaria y media (2002-2015),
catedrdtico de la Universidad de Sucre (2004-2015) y de la Universidad
de Caldas. Actualmente docente de planta de la Universidad Nacional de
Colombia — sede Manizales, adscrito al Departamento de Matemadticas
y Estadistica y desde 2019 director de la Maestria en Ensenanza de las
Ciencias Exactas y Naturales.

Areas de investigacidn: investigaciéon en modelamiento matemdtico y

educacién matemdtica en las lineas pensamiento matemdtico y resolucién
de problemas, y construccién de ambientes de aprendizaje con tecnologias.

89



ESTIMATIVO DE LA VARIEDAD
ESTABLE E INESTABLE DE UN
PUNTO DE SILLA PARA UN
MODELO DEL MICROSCOPIO
DE FUERZA ATOMICcA (AFM)!

Estimate of the stable and unstable manifold
of a saddle point for atomic force microscope

(AFM) model

Chaves-Tobar, José, Gutiérrez, Alexander’

Resultados parciales del proyecto “Cuencas de atraccién y estimativos de monotonia de
la funcién periodo para modelos AFM”. Vicerrectoria de Investigaciones, Innovacién y
Extension, Universidad Tecnoldgica de Pereira, cédigo E3-21-1, afio 2021.

Universidad Tecnoldgica de Pereira; cédigo ORCID 0000-0003-0075-1624.

Contacto: jose.chaves@utp.edu.co

Universidad Tecnoldgica de Pereira; cédigo ORCID 0000-0003-2888-3960.

Contacto: alexguti@utp.edu.co.

90



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

Resumen

El microscopio de fuerza atémica AFM es un instrumento cientifico de
medicién, ampliamente utilizado en diversas dreas del conocimiento,
su precisién atémica lo ha posicionado como una herramienta para
caracterizar propiedades de diferentes materiales relacionadas con
interacciones intermoleculares. El estudio de la dindmica de un sistema
AFM, modelado por una ecuacién diferencial con singularidades y en
presencia de un amortiguamiento no lineal, sirve de referencia para entender
el funcionamiento y operacién de estos instrumentos de medicién de
precisién atémica, usados ampliamente en la industria, ciencia e ingenierfa,
fundamentalmente por la descripcién de los términos no lineales.

En este trabajo se realiza el estudio de la dindmica de un sistema AFM,
alrededor de una de las soluciones de equilibrio (punto de silla), que
se presenta bajo ciertos pardmetros del modelo, solucién que persiste
en presencia de un amortiguamiento no lineal, mediante el estimativo
analitico de las variedades estable e inestable. Posteriormente, se realiza
la comparacién de las variedades con respecto a los vectores propios
asociados al punto de silla, estableciendo la diferencia entre las variedades
y su aproximacién lineal, el resultado proporciona la posibilidad de tener
resultados tedricos, los cuales pueden coadyuvar en el disenio de nuevos
modelos de AFM, técnicas o métodos de medicién de alta precisién y
protocolos de laboratorio que aumenten la eficiencia de estos instrumentos
cientificos.

Palabras clave: modelos AFM, soluciones de equilibrio, punto de silla,
variedad estable. variedad inestable.

Abstract

The AFM (atomic force microscope) is a scientific measuring instrument,
used in various areas of knowledge, its atomic precision has positioned
it as a tool to characterize properties of different materials related to
intermolecular interactions. The study of the dynamics of an AFM system,
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modeled by a differential equation with singularities and in the presence of
a non-linear damping, serves as a reference to understand the functioning
and operation of these atomic precision measuring instruments, widely
used in the industry, science and engineering, mainly due to the description
of non-linear terms.

In this work the study of the dynamics of an AFM system is carried out,
around one of the equilibrium solutions (saddle point), which is presented
under the parameters of the model, a solution that persists in the presence
of a non-linear damping, by means of the analytical estimate of the stable
and unstable manifolds. Subsequently, the comparison of the varieties
with respect to the eigenvectors associated to the saddle point is carried
out, establishing the difference between the mainfolds and their linear
approximation, the result provides the possibility of having theoretical
results, which can contribute to the design of new AFM models, high-
precision measurement techniques or methods, and laboratory protocols
that increase the efficiency of these scientific instruments.

Keywords: AFM models, equilibrium solutions, saddle point, stable
manifold. unstable manifold.
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I. INTRODUCCION

El microscopio AFM es un instrumento cientifico de precisién
atémica, puede realizar dos tipos de medidas: imagen y fuerza. Para el
desarrollo del trabajo, se va a considerar la operacién y funcionamiento
del AFM en el modo de imagen, donde la superficie de la muestra que
se pretende analizar es barrida en el plano de la superficie por la punta
(cantiléver).

Durante el barrido, la fuerza interatémica entre los dtomos de la
punta y la superficie de la muestra provoca una deflexién del cantiléver,
lo cual es registrado por un fotodetector, la senal obtenida se introduce
en un circuito o lazo de realimentacién. Este dltimo controla un actuador
piezoeléctrico que determina la altura de la punta sobre la muestra, de
forma que la flexién del cantiléver se mantenga a un nivel constante.

La fuerza interatémica se puede detectar cuando la punta estd muy
proxima a la superficie de la muestra, en medidas de fuerza la punta se hace
oscilar verticalmente mientras se registra la flexion del cantiléver.

Las medidas de fuerza son ttiles en estudios de fuerzas de adhesién,
permiten estudiar a nivel de una sola molécula interacciones especificas
entre moléculas (ejemplo: interaccién antigeno-anticuerpo, interaccién
entre hebras complementarias de ADN), o interacciones estructurales
de las biomoléculas (plegado de proteinas). Al igual que caracterizar la
elasticidad de polimeros [1], [2].
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Figura 1. Modelo Asociado a un AFM.
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El AFM presenta una dindmica altamente no-lineal, por esta razén
se deben determinar las regiones donde se puede tener control sobre el
movimiento del cantiléver, con el propésito de mejorar la sensibilidad
del instrumento, disminuir errores aleatorios e indirectamente mejorar la

calidad de las medidas.

La dindmica del AFM se modela considerando las interacciones no
lineales, debido a la friccidn entre el cantiléver y la muestra, como también
la relacién de las fuerzas de repulsién y atraccién atémica que se relacionan
por medio del potencial de Lennard-Jones.

El efecto de la friccién en el sistema se considera no lineal tipo
Squeeze-film-damping, dado que es la causante principal de la pérdida de
energia, en sistemas micro-electro-mecdnicos como el AFM.
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En el desarrollo de esta investigacién, para seguir conociendo la
dindmica del sistema AFM, se realiza la clasificacién de las soluciones
de equilibrio del modelo matemdtico para el caso conservativo y el caso
disipativo, ademds de hacer un estimativo de las variedades estable e
inestable de los puntos de silla de los modelos AFM.

Marco tedrico y estado del arte

El Microscopio de Fuerza Atémica (AFM), se ha convertido en un
instrumento cientifico muy utilizado para realizar mediciones directas
de fuerzas intermoleculares y caracterizacién de diferentes propiedades
de materiales con precisién atémica. Su aplicacién es el andlisis de
semiconductores, fabricacién de materiales poliméricos, estudio de
nanosuperficies de metales, andlisis de muestras bioldgicas y biomateriales

(3].

El principio de funcionamiento del AFM se basa en la medicién
de la desviacién del microcantiléver en cuyo extremo libre estd montada
la punta que desempena el papel de sonda. Las deflexiones analizadas
durante la exploracién son causadas por fuerzas que actdan entre la puntay
la muestra. Estas fuerzas actiian en distancias del orden de 100 dngstroms,
como ejemplos de estas fuerzas tenemos las atractivas de Van der Waals, las
fuerzas magnéticas y las fuerzas de Coulomb [4].

Existe una gran diversidad de modelos que describen la interaccién
entre un brazo y una muestra para un Microscopio de Fuerza Atémica

(AFM) [5], [6].

Algunos autores realizan la deduccién del modelo de un AFM
mediante la interaccién tipo contacto con fuerza de L-] (Lennard-Jones),
donde se parte de que el modelo se puede representar como un sistema
masa-resorte-amortiguador [5], [7], [8].

Para el andlisis de las fuerzas de corto alcance que intervienen en tal
proceso, se tienen modelos basados en la interaccién molecular, los cuales
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tienen en cuenta el efecto de exclusidn de Pauli y las fuerzas de repulsién
entre los dtomos idnicos de la punta y la muestra (Fuerzas de Van der
Walls), como el potencial de Morse [8], los potenciales de Lennard-Jones
(L-]) y los potenciales de Stillinger-Weber [9].

Con el objetivo de aumentar la eficiencia de los AFM y mejorar
el censado de forma tal que la distancia entre la punta y la muestra se
reduzca y el drea de accién (punta-muestra) sea maximizada, se adiciona
en el modelo un amortiguamiento de pelicula de compresién squeeze-film-
damping. Considerar este tipo de amortiguamiento es de gran utilidad
para el estudio de muestras liquidas, ya que tiene aplicacién en el sector
de la biologfa y la foténica, mejorando el anilisis que se realiza con un
microscopio éptico o electrénico convencional [5].

Por otra parte, se tienen los resultados de publicaciones cientificas,
donde se estudia la existencia y multiplicidad de soluciones periddicas,
para el modelo no disipativo asociado al AFM, se hace la clasificacién
y caracterizacién de las soluciones de equilibrio en el caso conservativo
[10], se realizan estudios de ecuaciones diferenciales con singularidades
no lineales y coeficientes periédicos que permiten modelar fenémenos e
interacciones intermoleculares [11], y se describe la dindmica de sistemas
lineales usando propiedades del polinomio caracteristico asociado a
matrices con determinante cero.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

En este apartado del documento, se presenta una breve referencia
teérica que fundamenta el desarrollo de la investigacién, ademds de los
célculos, consideraciones, conjeturas y resultados del proceso investigativo.

Clasificacién de soluciones de equilibrio modelo AFM - caso
conservativo

La dindmica del modelo AFM estd dada por la EDO no lineal, dada
por:
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] b, by _
x+x+—2——8—a—0 (1)
X X

Dondea,b; y b,son pardmetros reales positivos.

Adicionalmente, el dominio de la funcién x(t) esta dado por el intervalo
(0,00) .

Considerando un escalamiento en los pardmetros del modelo AFM,
podemos asumir:

Luego, el modelo AFM estd dado por:

. b, 1

x+x+—2——8—a=0 (3)
X X

Para el estudio de la dindmica del modelo AFM, se construye una funcién

m(x) dada por:

1 b
m(x)=F—x—i—x (4)

El dominio de la funcién m(x) estd dado por el intervalo (0, o).
Reescribiendo la ecuacién (3) se tiene:

X=m(x)+a (5)
El sistema de EDO asociado al modelo AFM estd dado por:

X=y

y=m(x)+a (6)
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x=0 A y=0 (7)

Asi, se tiene que los candidatos a puntos criticos estin dados por el par
ordenado de la forma (x*,0) tal que x* € G(x).

Gx):={x € (0,0): m(x)+a=0) (8)

Por otra parte, la matriz jacobiana asociada al sistema esta dada por:

1= (nto o) )

Los valores propios son de la forma:
1=+ /m @) (10)
Las soluciones de equilibrio del modelo AFM dependen de la funcién m(x)

y del pardmetro, para determinar la existencia, multiplicidad y dindmica
local, se debe estudiar la ecuacién:

m(x)+a=0 (11)

El comportamiento matemdtico de la ecuacién (11) depende del signo de
la derivada de la funcién m(x)

Sea 7z = x3 un cambio de variable biyectivo en m(x)

1—byz?—273

. (12)
(2)3

m(z) =

El dominio de la funcién racional m(z) es el intervalo (0, )y la derivada
esta dada por:
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, —z3 4 2b,z*> — 8
m’(z) = 1T (13)
3(z)3
Sea:
p(z)= —z3+2b,z%2 -8 (14)
Entonces:
, p(z)
m'(z) =—i3 (15)
3(z2)3

El signo de m’(z) depende del polinomio p(z) , los puntos criticos se
tienen cuando p’(z) = 0, luego:

p'(z.) = =322+ 4byz, =0 (16)
4
ZC = §b2 ( 17)

Por otra parte,

limp(z) = — (18)
lirrolp(z) =-8 (19)

Proposicion 1

. Si Z e (0,2,) entonces p(Z) es una funcién mondtona creciente.

. Si Z € (0,Z.) entonces p(Z) es una funcién mondtona decreciente.
Adicionalmente, el punto de inflexién tiene tres posibilidades:

)p(Z) >0
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En este caso, el sistema tiene una tinica solucién de equilibrio y corresponde

a un centro.
Un ejemplo numérico permite visualizar el diagrama de fase.

Figura 2. Diagrama de fase para un ejemplo numérico, que muestra un
centro asociado al modelo AFM conservativo.

i) p(Z) =0

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién donde,
dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una tnica solucién, que corresponde a un centro o dos soluciones de
equilibrio, un centro y una solucién degenerada.

Un ejemplo numérico permite visualizar un caso particular del
diagrama de fase.
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Figura 3. Diagrama de fase para un ejemplo numérico, que muestra un
centro y una curva homoclina asociados al modelo AFM conservativo.

([,
(©

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién, donde

iii) p(Z) < 0

dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una dnica solucién, que corresponde a un centro, dos soluciones de
equilibrio, un centro y una homoclina, o tres soluciones de equilibrio, dos
centros y un punto de silla, la gréfica de la funcién m(x) permite visualizar
de manera mas precisa la bifurcacién del sistema.

Figura 4. Relacién del pardmetro a y la funcién m(x).

m(x)
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Ademis, un ejemplo numérico permite visualizar, un caso particular
del diagrama de fase, donde se visualiza el punto de silla, solucién de
equilibrio de interés particular en este estudio.

Figura 5. Diagrama de fase para un ejemplo numérico, que muestra dos
centros y un punto de silla asociados al modelo AFM conservativo.

Variedad estable e inestable de un punto de silla para el modelo AFM
— caso conservativo

El sistema dindmico asociado al modelo AFM estd dado por:

xX=y

y=m(x)+a (20)

Sin embargo, la aplicacién del teorema 9.29 del libro Dynamics and
bifurcations [12] tiene como una de sus hipétesis que el sistema dindmico
esté en su forma normal, donde el punto fijo sobre el cual se hace el estudio
estd en el origen.

Luego, se hace una traslacién de los puntos fijos al origen:
X=x+xx* (21)
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Asi se tiene:

x=y 22
y=m@®@ +a (22)

Haciendo una expansidn en serie de Taylor alrededor del origen®, se tiene
el sistema dindmico dado por:

x=y (23)
n

X
:)'] = m(l)(f)x + cee + ‘rn(n)(‘)'c\)F

Reescribiendo el sistema en términos de operadores matemdticos, se tiene:

X=JX + T[X] (24)

Donde J es la matriz jacobiana asociada al sistema, X es un vector columna
de las variables y T[X]es una funcién multivariable.

La aproximacién del sistema dindmico, no solamente considera la
aproximacioén lineal, sino también términos de orden superior.

0

T[X] = m(z)@)%+ ot m(n)(,?)% (25)

Para obtener la forma normal del sistema, se introduce un nuevo cambio
de variable

X — PX (26)

Donde P es una matriz de vectores propios.

1 1
P=(4 1) 7
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Luego,
PX =] PX + T[PX] (28)

X =P 1]JPX+ P 1T[PX] (29)

La forma normal del sistema dindmico, estd dada por:

X =X + G[X] (30)
Ademis,
G[X] = G(x,y) (31)
Donde,
G(0,0) = (0,0) (32)

Por otra parte, se tiene que analizar el comportamiento de la derivada de
la funcién en el origen.

DG[X] = P"* DT[PX]P (33)
(0 0
DG(O,O)—(O 0) (34)

Asi, se verifican las hipdtesis del teorema 9.29 del libro Dynamics and
bifurcations [12], por lo que se pueden considerar las aproximaciones
locales alrededor de la solucién de equilibrio (punto de silla), para hacer el
estimativo de las variedades estable e inestable.

Localmente se tiene:

y = hs(x) (35)
. dhs(x)
V="~ (36)
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Donde se debe verificar:

hs(0) =0 (37)

Finalmente, con la ayuda de cdlculos elementales, se obtiene que la variedad
estable estd dada por:

hee (%) = Scpx? + -+ + Scpx™ (38)
Ademis, en la ecuacién (38) se verifica la condicién de la ecuacién (37).

La variedad estable tiene términos de orden superior, por lo que se desvia
de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados al sistema
dindmico, los coeficientes de la forma S;; donde 2 < i < n dependen de
las derivadas de la funcién m(x) evaluadas en el punto .

Por otra parte, localmente se tiene:

x = hy,(y) (39)
. dhy(y) .

- UM 40
X & y (40)

Donde se debe verificar:

hy(0) = 0 (41)

Finalmente, con la ayuda de cilculos elementales, se obtiene que la variedad
inestable estd dada por:

hye(X) = Ucyx? + - + Uy x™ (42)

Ademds, en la ecuacién (42) se verifica la condicién de la ecuacién (41).
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La variedad inestable tiene términos de orden superior, por lo que se
desvia de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados
al sistema dindmico, los coeficientes de la forma u¢; donde 2<i<n
dependen de las derivadas de la funcién m(x) evaluadas en el punto X
adicionalmente la variedad inestable corresponde a una rotacién de

e

respecto a la variedad estable.

Figura 6. Variedades estable e inestable del punto de silla asociado al
modelo AFM conservativo.
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Un ejemplo numérico permite visualizar la dindmica local del punto
de silla, la linea roja representa el espacio estable, la linea azul tangente
a la linea roja representa la variedad estable, mientras que la linea verde
representa el espacio inestable y la linea azul tangente a la linea verde
representa la variedad inestable.

Clasificacién de soluciones de equilibrio modelo AFM — caso disipativo

La dindmica del modelo AFM disipativo estd dada por la EDO no lineal,
dada por:

5&—%3&—m(x)—a=0 (43)

Para el estudio de la dindmica del modelo AFM, se construye la funcién

n(x) dada por:
nx) =-—3 (44)

El dominio de la funcién n(x) estd dado por el intervalo (0, o).

Luego, la EDO del modelo AFM estd dada por:

X—nx)x—mx)—a=0 (45)

Donde n(x)x representa la friccién squeeze-film-damping no lineal del
sistema.

El sistema de EDO asociado al modelo AFM estd dado por:

X=y 46
y=n@)y+m@) +a ()
Los puntos criticos y la cantidad de soluciones de equilibrio del

modelo AFM disipativo, coinciden con los puntos criticos y la cantidad
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de soluciones de equilibrio del modelo AFM conservativo, sin embargo, el
efecto de la friccidon no lineal altera la dindmica local de las soluciones de
equilibrio.

Ademis, la matriz jacobiana asociada al sistema esta dad por:

0 1
j=(3 (47)
“ym@ 1
Los valores propios son de la forma:
1
1=-n@) F (@)% +4m'(®) (48)

Las soluciones de equilibrio del modelo AFM dependen del
comportamiento matemdtico de las funciones m(x) y n(x) ademds del
pardmetro a, por tanto, para determinar la existencia, multiplicidad y
dindmica local, se debe estudiar la ecuacién (11), teniendo como resultado
la proposicién 1.

Adicionalmente, el punto de inflexién tiene tres posibilidades.
i) p(Z)>0

En este caso, el sistema tiene una tinica solucién de equilibrio, donde
se tiene una subclasificacién que depende de la interaccién entre la funcién
m(x)y la friccién del sistema n(x) .
Asi, tenemos la siguiente proposicién:

Proposicion 2

e Si 4mM©%) > (n(x))z entonces se tiene un foco de atraccién
positiva ( hy = R?, h,, = 0 ).
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. Si 4mM (%) = (77(x))2 entonces se tiene un nodo ((hs = R, by = 0)

e Si 4mW®) < (n(x))z entonces se tiene un nodo de atraccién

positiva (hy = R?, h,, = 0).
ii) p(Z) =0

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién, donde
dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una tnica solucién, que corresponde a la clasificacién de la proposicién 2,
o dos soluciones de equilibrio, donde aparece una solucién degenerada.

iii) p(Z) <0

En este caso, el sistema tiene una nueva clasificacién, donde
dependiendo de la relacién de los pardmetros del sistema, se puede tener
una tnica solucién, que corresponde a la clasificacién de la proposicién 2,
dos soluciones de equilibrio, donde se tiene la solucién degenerada, o tres
soluciones de equilibrio, donde se preserva el punto de silla.

Variedad estable e inestable de un punto de silla para el modelo AFM
— caso disipativo

El estimativo de las variedades estable e inestable del punto de silla,
se realiza tomando como referencia el teorema 9.29 del libro Dynamics
and bifurcations [12], ademds de considerar un razonamiento andlogo al
utilizado para el caso conservativo.

El sistema dindmico asociado al modelo AFM en el caso disipativo,
estd dado por la ecuacién (40).

La forma normal del sistema dindmico, tiene la estructura de la
ecuacién (30).
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Donde se verifican las condiciones de las ecuaciones (32) y (34).

Finalmente, mediante cdlculos elementales se obtiene que la variedad
estable estd dada por:

hSD(x) =SD2X2 +“'+5ann (49)

Ademis, en la ecuacién (49) se verifica la condicién de la ecuacién

(37).

La variedad estable tiene términos de orden superior, por lo que se
desvia de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados
al sistema dindmico, los coeficientes de la forma Sp; donde 2<i<n
dependen de las derivadas de las funciones m(x) y n(x) evaluadas en el
punto X.

Por otra parte, se obtiene que la variedad inestable estd dada por:

hyup (%) = upyx® + -+ uppx™ (50)

Ademis, en la ecuacién (50) se verifica la condicién de la ecuacién

(41).

La variedad inestable tiene términos de orden superior, por lo que se
desvia de la aproximacién lineal dada por los vectores propios asociados
al sistema dindmico, los coeficientes de la forma up; donde 2 <i<n
dependen de las derivadas de las funciones m(x) y n(x) evaluadas en el
punto X.

Finalmente, se espera poder determinar el atractor global del sistema
disipativo, para conocer la dindmica global del sistema, ademds de comparar
los resultados con las cuencas de atraccién de las soluciones de equilibrio
donde se tienen focos y/o nodos hiperbdélicos, ya que son las regiones del
sistema donde se puede garantizar la estabilidad del sistema, por lo tanto,
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proporciona informacién sobre los pardmetros y protocolos de operacién

de los AFM.

Figura 7. Atractor global asociado a un sistema de EDO de orden 2.

III. CONCLUSIONES

Se realiza la clasificacién de soluciones de equilibrio del modelo
AFM, para los casos conservativo y disipativo, obteniendo como resultado
que se tienen los mismos puntos criticos e igual cantidad de soluciones
de equilibrio, ademds se obtiene la dindmica local de estas soluciones, en
términos de los pardmetros del instrumento cientifico de medicién, donde
se describe el efecto de la friccién squeeze-film-damping del sistema y la
preservacién del punto de silla.

Por otra parte, se realiza en forma analitica el estimativo de las
variedades estable e inestable del punto de silla del modelo AFM, para
los casos conservativo y disipativo, obteniendo las curvas que describen la
dindmica local del punto de silla y de las soluciones cercanas a las variedades
estable e inestable, para el caso conservativo, se tiene una relacién entre
las variedades, evidenciando que la variedad inestable es una rotacién de
respecto a la variedad estable.

Finalmente, determinar el atractor global del sistema, que constituye
un conjunto positivamente invariante, proporciona la dinimica del
sistema en términos de sus pardmetros, resultado que implicitamente da
informacién de los pardmetros éptimos de disefio de los microscopios

AFM.
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Resumen

En la ensenanza del pensamiento aleatorio se han evidenciado falencias,
a nivel de primaria, desde la falta de claridad en los contenidos y nivel de
complejidad, hasta la falta de material concreto desglosado por grados de
escolaridad. El presente proyecto pretende generar estrategias que faciliten
la ensenanza y el aprendizaje de esta competencia por grado, teniendo
presentes las capacidades de aprendizaje que poseen los estudiantes en cada
uno de ellos y dindole un manejo adecuado y asertivo al pensamiento
aleatorio. Se disenardn textos para cada grado escolar de la bésica primaria,
con el fin de contextualizar a los docentes en las temdticas especificas que
se deben abordar de acuerdo a los estindares bdsicos de competencia y
a los Derechos Bdsicos de Aprendizaje (DBA). Los textos se trabajarin
considerando los formatos y estdndares utilizados por el Ministerio de
Educacién Nacional de Colombia (MEN) con el objetivo de que a futuro
puedan ser utilizados en todos los colegios del pais. Se trabaja con la
posibilidad de que se aborden las lagunas existentes tanto en contenido
como en conectividad en la presente coyuntura del Covid-19 y que sirvan
para trabajar a distancia con y sin tecnologia. Este material pretende facilitar
el aprendizaje inclusivo para nifilos de Manizales, con miras a extenderlo a
todos los docentes del departamento de Caldas y, posteriormente, a toda
Colombia. Este proyecto se desarrollard en conjunto con la Universidad
Catdlica Manizales.

Palabras clave: diddctica, ensefanza, escolaridad, primaria, pensamiento
aleatorio.

Abstract

In the teaching of random thought there have been evident shortcomings,
at the primary level, from the lack of clarity in the contents and level
of complexity to the lack of concrete material broken down by degrees
of schooling. This project aims to generate strategies that facilitate the
teaching and learning of this competence by degree, bearing in mind the
learning abilities that students possess in each one, and giving an adequate
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and assertive management to random thinking. Texts will be designed for
each grade of elementary school, in order to contextualize teachers in the
specific topics that must be addressed according to basic learning standards
and basic learning rights (DBA). The texts will be considered the formats
and standards used by the Ministry of National Education of Colombia
(MEN) with the aim that in the future they can be used in all schools in
the country. We are working with the possibility of addressing the existing
gaps in both content and connectivity in the current situation of the
Covid-19 and that serve to work remotely with and without technology.
This material aims to facilitate inclusive learning for children in Manizales,
with a view to extending it to all teachers in the department of Caldas and
later throughout Colombia. This project will be developed in conjunction
with the Catholic University Manizales.

Keywords: didactic, teaching, schooling, primary, random thinking.
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I. INTRODUCCION

En el marco del Programa Formador de Formadores, Educacién
Rural para la Paz de la UNAL sede Manizales, el Departamento de
Matemdticas y Estadistica participé en la nivelacién de profesores y
en la elaboracién de cartillas para la ensefanza de las Ciencias Exactas
y Naturales, se evidenciaron falencias en la ensefianza del pensamiento
aleatorio en bdsica primaria y secundaria. Actualmente, el MEN en los
estdndares bdsicos de calidad y en los DBA, plantea diferentes temdticas
relacionadas al pensamiento aleatorio que deben ser orientadas en todos
los grados de escolaridad, de acuerdo a los procesos de razonamiento
de los estudiantes. Sin embargo, en las diferentes pruebas externas se
evidencian grandes dificultades en el manejo del pensamiento aleatorio,
que surge de la falta de direccionamiento especifico a la hora de ensenar
dicha competencia [1] Los docentes comentaron que es dificil diferenciar
las temdticas correspondientes a cada uno de los grados sin caer en la
repeticion, ya que estdn mezcladas en varios grados, sin mostrar el nivel
de dificultad que deben trabajar. También comentaron que no cuentan
con material adecuado para su prictica docente en el drea, impidiendo
avances apropiados en el aprendizaje. Esto genera resistencia tanto por
parte de docentes, que prefieren delegar la responsabilidad en el siguiente
grado, como en los estudiantes que lo consideran repetitivo, sin despertar
el interés en el drea. El pensamiento aleatorio es fundamental para el
desarrollo de competencias matemdticas, en la resolucién de problemas,
la comunicacién de resultados que son generados a partir de métodos de
recoleccién de datos, representacion y andlisis que ayudan a pronosticar,
etc.; pero ha quedado relegado por los motivos anteriores. El problema con
la ensefianza del pensamiento aleatorio parte de que el MEN lo contempla
inmerso en la malla curricular articulada a Matemdticas. El material que
existe estd dentro de los establecidos para Matemadticas, es decir, aparece con
unos pocos ejercicios en los libros, cartillas y gufas fuera de ocupar la altima
seccién, generalmente. Ademds, se detecté que, en general, el maestro
de la bdsica primaria no cuenta con la suficiente preparacién disciplinar,
siendo necesario un material diddctico independiente para llevar a cabo
el proceso de ensefianza y aprendizaje de estadistica. Uno que aborde de
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manera transversal el pensamiento aleatorio buscando que la estadistica se
vea involucrada en los procesos de formacién de los estudiantes.

Un rastreo bibliogrifico mostré que no se tiene material para la
ensefanza del pensamiento aleatorio en Colombia, se han realizado muchas
investigaciones del tema, pero no han producido material concreto. En los
textos escolares de Matemadticas se abordan de manera repetitiva temdticas
de la estadistica descriptiva elemental y la probabilidad, y se orienta de
manera sesgada. El estudiante no aprende que, a partir de unos datos
recolectados, se puede inferir y dar solucién a problemas de la vida cotidiana,
como queda evidenciado en las pruebas nacionales e internacionales. A
esto se le suman las pocas horas que tiene el docente para matemdticas,
limitdndose al pensamiento numérico y descuidando los restantes. Desde
la 6ptica de los procesos evaluativos, la estadistica se denota como la
asignatura que transversaliza las otras dreas del saber. Un buen manejo de
dicho pensamiento serfa una fortaleza en las pruebas estandarizadas como
las SABER y PISA, asi como para la vida. En la presente coyuntura del
COVID-19, se necesita material para la ensefianza tanto impreso como
digital, con el objetivo de proteger el bienestar de los nifos y garantizar el
acceso al aprendizaje de manera innovadora. Asi como dar oportunidad
de aprendizaje inclusivo para todos durante este periodo y que pueda
servir posteriormente para llevar el aprendizaje a zonas con dificultades.
En el caso del pensamiento aleatorio, en primaria no existe material bien
estructurado que permita una educacién a distancia usando alta, baja o sin
tecnologia. Es por esto que la investigacién tiene por objetivo general:

Elaborar material diddctico, que incida en la ensefianza y aprendizaje
del pensamiento aleatorio en estudiantes de la bésica primaria por grados
de escolaridad.

Como objetivos especificos:

. Clasificar el material existente del pensamiento aleatorio en bdsica
primaria.
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*  Consolidar el material did4ctico que facilite los procesos de ensenanza
y aprendizaje del pensamiento aleatorio en la bdsica primaria por

grados de escolaridad.
*  Diferenciacién de contenidos y de complejidad por grados.
*  Disefar material diddctico para la ensefianza del pensamiento

aleatorio por grados de escolaridad.
J Socializar la propuesta con profesores de la bdsica primaria de la
regién para generar procesos de apropiacion social de la propuesta.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El presente proyecto tiene un enfoque cualitativo, con un disefio de
investigacién-accién. La investigacién-accion estd orientada a lo social y ala
educacidn, haciael cambio educativo por medio delaobtencién de resultados
para mejorar una situacion que estd incidiendo en un sector, priorizando la
reflexién de la practica y la capacidad del profesor para introducir mejorias.
En este caso, la transformacién social de los contextos educativos de la
bésica primaria para la ensefianza del pensamiento aleatorio, generando
conciencia de la importancia del mismo en el entorno y permitiendo
a los docentes ser sujetos participativos de la transformacién del sector
educativo. Se pretende seguir la metodologia Scrum (reuniones) para la
ejecucién del proyecto. Tenemos un equipo pequeno y multifuncional por
lo que nos permitird autogestionarnos con un enfoque ligero para definir
roles de forma simple, scrums (reuniones) y herramientas para entregar lo
correcto, de la manera correcta, lo més rdpido posible. El trabajo se divide
en fases secuenciales (iteraciones), donde cada fase dependerd de la anterior
para su desarrollo, asi mismo, en la fase de socializacién se retroalimenta
para consolidar las actividades pedagégicas del material. Al terminar cada
fase se realiza una reunién para informar del progreso, recibir observaciones
y decidir si pasamos a la siguiente. Teniendo en cuenta los objetivos, se
propone:

J Reconocimientoy clasificacién del material existente del pensamiento
aleatorio empleado en la bdsica. En la revisién bibliogrifica, se
analizardn los textos usados en las aulas, la estructura y los contenidos
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diddcticos expuestos para la ensefanza del pensamiento aleatorio.
Ademis, establecer pardmetros que apunten al cumplimiento de
los lineamientos curriculares, competencias bésicas definidas en los
estindares de calidad, los derechos bdsicos del aprendizaje (DBA),
entre otros. En la metodologia propuesta, la clasificacién del material
por grados escolares se hace necesaria para la ejecucién del disefo,
por lo tanto, se documentard en un andlisis riguroso.

*  Definir los contenidos por grados de escolaridad y el nivel de
complejidad para cada uno.

*  DPlantear una estrategia para disefnar el material diddctico. En esta
etapa se requiere haber hecho el andlisis de la fase anterior, pues se
necesita tener sistematizada y depurada la informacién para tener
las actividades que involucren e implementen el uso de material en
concreto para hacer mds enriquecedor el aprendizaje.

*  Elaboracién de los contenidos para el material diddctico por grados
escolares. Se planteard la estructura de los médulos, teniendo en
cuenta la informacién del diseno, incluyendo actividades que
permitan al estudiante experimentar a partir de material en concreto.

*  Diagramacién del producto. Durante esta etapa, se pretenden
desarrollar los textos didacticos, la redaccién y digitacién del
contenido, ademds de la uniformidad que llevard el material que
se pretende presentar en las instituciones educativas de la bdsica
primaria.

*  Socializacién de la propuesta con profesores de la basica primaria de
la regién para generar procesos de apropiacién social de la propuesta.
Aqui se debe considerar la capacitacién de los maestros como
mediadores del proceso de ensenanza-aprendizaje, segin lo expuesto
en el material diddctico creado y se analizard la produccién de los
contenidos pensados desde los lineamientos curriculares y las técnicas
para el uso del material en concreto. Esta fase es muy importante,
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pues la participacién de los docentes serfa una primera verificacién
del material, siendo el pilotaje para revisar posibles modificaciones.

*  Consolidar el material did4ctico para la ensefianza del pensamiento
aleatorio en la bdsica primaria. Se pretende que la editorial de la
UNAL realice la publicacién de los recursos didécticos elaborados
con coautorfa de la Universidad Catdlica de Manizales.

III. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que se estdn presentando los avances de la
investigacién, se desarrollan las siguientes conclusiones:

Se realizé una budsqueda bibliogrifica y se identificé que existe
material diddctico para la ensefianza del pensamiento aleatorio, pero no se
clasifica de acuerdo a los grados de escolaridad.

Al realizar la basqueda bibliografica, se encuentra que el pensamiento
aleatorio se limita a la ensefianza y aprendizaje de la estadistica descriptiva,
provocando la ausencia de otros conceptos que hacen parte de este
pensamiento.

Se logran clasificar las temdticas y su complejidad de acuerdo a los
grados de escolaridad, esto teniendo en cuenta los Estdndares Bdsicos de
Competencias y los DBA.

En el margen de los avances presentados en la investigacién, se

consolidan los libros de los grados primero, segundo y tercero, cada uno
con su respectiva temdtica y grado de dificultad.
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Resumen

El presente articulo aborda una revisién dela literatura, en relacién al sentido
del concepto de nimero irracional, a partir de referentes tedricos como los
planteamientos de Gottlob Frege, Umberto Eco y Lev Vygotsky. A través
de los cuales se puede reconocer su proceso de desarrollo histérico. Sin
embargo, esimportante aclarar que a pesar de que estos han tenido en cuenta
el contexto en el cual ha sido creado (desarrollado o hasta complementado,
para llegar a su formalizacién), en ninguno de los trabajos encontrados se
logra vislumbrar de manera explicita el sentido del concepto de numero
irracional, observdndose algo similar respecto a los estdndares bésicos y
los Derechos Bdsicos de Aprendizaje que se plantean en Colombia para la
ensefianza de las matemadticas. Esta revisién bibliografica, como parte de la
construccién del marco tedrico y antecedentes de investigacién, han dado
luces sobre algunas estrategias para abordar los niimeros irracionales en la
educacién secundariay, aunque aqui no se tratan directamente, es un primer
paso hacia el estudio del sentido de los niimeros irracionales. Planteando
finalmente una postura critica frente a la ensefianza de este concepto en la
educacién secundaria en el sistema de educacién colombiano.

Palabras clave: namero irracional, sentido de nimero, desarrollo histérico
epistemolégico, ensenanza.

Abstract

This article reviews the literature on the meaning of the concept of irrational
number, based on theoretical references such as the approaches of Gottlob
Frege, Umberto Eco and Lev Vygotsky. Through which its historical
development process can be recognized. However, it is important to clarify
that although these have taken into account the context in which it has been
created (developed or even complemented, to reach its formalization), in
none of the works found is it possible to explicitly glimpse the meaning of
the concept of irrational number, observing something similar with respect
to the basic standards and learning rights that are proposed in Colombia
for the teaching of mathematics. This literature review, as part of the
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construction of the theoretical framework and research background, has
shed light on some strategies to address irrational numbers in secondary
education, and although they are not directly addressed here, it is a first
step towards the study of the meaning of irrational numbers. Finally, we
propose a critical stance towards the teaching of this concept in secondary
education in the Colombian education system.

Keywords: irrational number, sense of number, historical epistemological
development, teaching.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, en el sistema de educacién colombiano, el concepto
de niimero irracional es abordado en el grado octavo de educacién bisica
secundaria, conforme a los estindares bdsicos de competencias (EBC)
en matemadticas y los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA), los cuales
son referentes de calidad del sistema educativo. Este hecho ha llamado
la atencién de diversos investigadores que en definitiva han puesto su
mirada sobre el proceso de desarrollo histérico de tal concepto, lo cual
permite develar algunos obstdculos epistemoldgicos que subyacen frente
a la ensenanza de los mismos y al tiempo intentar proponer estrategias
que ayuden a disminuir su posible influencia en el proceso de aprendizaje.
Generando una reflexién en torno a la posibilidad de encontrar alguna
forma de ensefar los nimeros irracionales. De hecho, la ensefianza de
este tipo de nimeros se ha limitado a mostrar un producto ya terminado,
derivado del resultado de muchos afos de construccién histérica del
concepto de niimero irracional.

La ensefianza de este objeto matemdtico es realmente un proceso
complejo, primero porque el producto (objeto) da la sensacién de ser un
objeto inalcanzable, en virtud de su cardcter abstracto, aunado al poco
conocimiento que se tiene de su presencia y usos en la vida cotidiana.

Sin embargo, la historia muestra que la mayoria de autores dedicados
al estudio de los niumeros irracionales concuerdan en que su origen data de
la antigua Grecia, y que su surgimiento se atribuye a la escuela pitagérica,
al intentar determinar la conmensurabilidad entre la diagonal del cuadrado
y su lado, es decir, es un proceso netamente geométrico que representd en
su época una gran utilidad, es mds, en cada una de las épocas ha surgido la
necesidad de su utilizacién y esto es lo que ha llevado a la formalizacién de

los nameros reales dada por Cantor y Dedekind en el siglo XIX [1, p.33].

128



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Convivir en el mundo de los ndmeros irracionales no debe ser ficil,
ipero no imposible!, por ello la revisién documental sobre el desarrollo
histérico-epistemolégico del nimero irracional plantea varios interrogantes,
que al final ayudan a navegar en este universo del saber matematico.

Uno de estos interrogantes estd asociado con encontrar sentido al
concepto de niimero irracional a través de la historia, donde en algunas
épocas diversos autores han aportado a su formalizacidn, sin dejar de lado
que este fue un proceso paralelo a los nimeros reales, que también los
involucran.

Actualmente, el proceso de ensefianza de los nimeros irracionales estd
ligado a un constructo tedrico en relacién a la construccién del conjunto
de los niimeros reales, observindose que en los EBC [2, p. 86] no se hace
referencia explicita sobre el nimero irracional (figura 1), mientras que en
los DBA si se hace de forma explicita, aunque se utiliza una definicién ligada
a la idea de no ser racional, expresando en sus dos primeros numerales lo
siguiente:

1. Reconoce la existencia de los ntimeros irracionales como nimeros
no racionales y los describe de acuerdo con sus caracteristicas y

propiedades.

2. Construye representaciones, argumentos y ejemplos de propiedades
de los niimeros racionales y no racionales [3, p.59].
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Figura 1. Estdndares Bdsicos de Competencia grado octavo, pensamiento
numérico.

PENSAMIENTO NUMERICO Y SISTEMAS NUMERICOS

Utilzzo nlimeres reales en sus diferentes representacio
nes y En diversns confextns
= Resuehvo problemas y simplifico calculos usando propie-

dades v relaciones de los ndmeros reales v de las relacio

nes ¥ operaciones entre ellos

Ltilizo la notacidn cientifica para representar medidas de

cantidades de diferentes magnitudes

*  |dentifico y utilizo la potendacidn, la radicacion y b loga
nimacion para representar siluaciones malemalicas v no

matemdticas v para resobrer problemas.

Fuente: https://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-116042_archivo_pdf2.pdf

Observandose de forma inherente, y hasta por cuestiones de tiempo,
que en el curriculo de ensenanza los ndmeros irracionales, generalmente,
suelen ser dejados de lado o pasan a un segundo plano y como su
complejidad puede influir en el desarrollo de las clases dedicadas a este
tema, evidenciando una pequefia representacién de los obsticulos que se
pueden presentar, pues como se dijo anteriormente se estd mostrando un
producto terminado, que en muchos casos carece de sentido y aplicacidn.

Entonces, ;Cémo dar respuesta a ese interrogante acerca de convivir
con los niimeros irracionales?

No se pretende mostrar la propuesta como una panacea, pero si
crear conciencia de la importancia que este objeto tiene en el pensamiento
matemadtico, a la hora de determinar formas de sobrepasar los obstdculos
epistemoldgicamente asociados a la ensefianza de este concepto, siendo
necesario resaltar que se da una mirada desde el sentido de nimero
irracional, por ello la revisién documental estd enfocada en encontrar
articulos, tesis u otros medios que involucren el concepto de sentido y
numero irracional.
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En referencia al sentido

Para dar claridad a la nocién de sentido de niimero irracional, es
necesario recurrir a la definicién de sentido, para ello se retoman apartes de
diversos autores que tratan dicho tema, cuyas teorias apuntan a pensar en
la relacién existente entre objeto, significado, significante y sentido.

Frege (1982) en su estudio sobre semdntica llega a concluir que
un signo puede tener un mismo sentido aun cuando existan diversas
representaciones de este mismo objeto, en todo caso la representacién
depende del conjunto de conocimientos y experiencias de un sujeto, pues
es mediante estas que se construye una imagen del objeto en cuestidn,
mientras que el sentido da cuenta del modo en que se da el objeto. Asi,
entender el concepto de nimero, por ejemplo, depende de la representacién
(que puede ser mental) que el sujeto tenga de dicho concepto, aun cuando
la referencia y el sentido lleve a pensar sobre un mismo objeto de estudio.
El mismo Frege da cuenta que:

De la referencia y del sentido de un signo hay que distinguir la
representacién a él asociada. Si la referencia de un signo es un objeto
sensiblemente perceptible, la representacién que yo tengo de él es entonces
una imagen interna formada a partir de recuerdos de impresiones sensibles
que he tenido, y de actividades que he practicado, tanto internas como
externas’. Esa imagen estd frecuentemente impregnada de sentimientos;
la claridad de cada una de sus partes es diversa y vacilante. No siempre,
ni siquiera en la misma persona, estd unida la misma representacién al
mismo sentido. [4, p. 56]Del mismo modo, se puede evidenciar la nocién
de referencia, entendida como un nombre propio y/o signo, en este sentido
Frege lo expresa de la siguiente manera: un nombre propio (palabra, signo,
fila de signos o expresion) expresa su sentido, se refiere a su referencia o la
designa. Con un signo expresamos su sentido y designamos su referencia.
Asi pues, nimero (en particular niimero irracional) hace parte del universo
de estudio de esta investigacién, pues se convierte en la referencia.
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Eco (1986) al igual que otros autores ya mencionados, menciona
que el sentido estd ligado a la subjetividad, en sus propias palabras sostiene
que “al introducir el hombre hemos pasado al universo del sentido” [4,
p. 52], desde este punto de vista es el sujeto quien brinda un proceso de
significacién donde el objeto se llena de significado, sin embargo, explicar
tal concepto es un proceso complejo, que conlleva a explicar sobre la
connotacién y denotacién que tiene un objeto/mensaje.

Lo expuesto por Eco queda de forma mds clara cuando hace
referencia a un c6digo de ejemplo, que llamard ABC, y que en un contexto
determinado significa nivel 0, en este sentido, una persona puede “tener”
en su consciente que este codigo denota peligro, en este caso se habla del
cédigo denotativo, el cual se convierte en un cédigo base; sin embargo,
a partir de ese cddigo se pueden construir nuevos cédigos, como por
ejemplo, saltar de..., girala direccidn hacia. ..., aplicar todos los sistemas de
frenos, en este caso esos c6digos son un poco mds especificos, y se les llama
connotativos. En palabras de Eco, nos sefiala que “podemos establecer que
existe un cédigo denotativo bdsico sobre el cual se construyen otros c6digos
menores, con frecuencia opcionales (y que hemos llamado connotativos)”

(5, p. 54].

Esta idea planteada por Eco es de gran importancia, pues no solo se
hace el estudio involucrando el contexto, sino que también permite, en su
sentido mds amplio, encontrar relaciones de posibles cédigos generados
por el estudio de los niimeros irracionales y de este modo acercarnos al
sentido de niimero irracional.

Vygotsky (1934) afirma que “Una palabra adquiere un sentido del
contexto que la contiene, cambia su sentido en diferentes contextos.” [6,
p. 109]. Es decir, el sentido de una palabra (o en este caso de un objeto
matemadtico) estd intrinsecamente ligado al contexto donde se promueve
dicho objeto, desde este punto de vista es interesante observar el desarrollo
histérico de los ndmeros irracionales, pues a través de este estudio se
pueden evidenciar épocas histéricas para el desarrollo del concepto de
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ndmero irracional y de esta forma encontrar el sentido, que permita crear
una propuesta de ensefianza de tal objeto matematico.

Vigotsky también plantea una distincién entre significado y
sentido, para él el significado hace parte de ese cimulo de conocimientos
que dan sentido a una palabra, en sus propias palabras indica que “El
significado “de diccionario” de una palabra no es mds que una piedra en
el edificio del sentido”[6, p. 109], mientras que el sentido va mds all4, es
variable, y precisamente depende de esos significados (que construyen un
conocimiento) que circulan en la mente de un sujeto, por lo que lo define
como “la suma de todos los sucesos psicoldgicos que la palabra provoca en
nuestra conciencia” [6, p. 108].

Desde el punto de vista del autor, para encontrar el sentido de un
objeto, no basta con solo observar el objeto, sino que también se debe
analizar la asociacién de este frente a otros y el contexto en el que se
produce, por lo que en la investigacidn se realiza un acercamiento a diversos
conceptos de numero, particularmente de niimero racional.

El proceso de construccién de niimero irracional en la educacién
secundaria es un eslabén en la cadena educativa, es por esto que no se
puede dejar de lado el estudio del ndmero irracional, sin embargo, el
desarrollo histérico de este concepto da cuenta de los multiples obstdculos
presentados para la formalizacién dentro de la matemdtica, por lo que los
aportes brindados por estos autores muestran un panorama alentador para
el desarrollo de una propuesta que permita reconocer la importancia del
sentido de niimero irracional y generar, a partir de este aspecto semdntico
de dicho concepto, una estrategia diddctica para su abordaje en clase de
matematicas.

Acerca del concepto de nimero irracional
El proceso de construccién del niimero irracional se fue dilucidando

poco a poco a través del tiempo y tardé un poco mds de 25 siglos en
formalizarse. En sus inicios, con los pitagdricos, no se consideraba el

133



VI Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Escenarios actuales en
Ciencias Exactas y Naturales

estudio de este concepto como relaciones entre magnitudes, solo hasta el
siglo XIX por medio de Dedekind y Cantor se estructuran los niimeros
irracionales, como un conjunto numérico que hace parte de los niimeros
reales.

Para el desarrollo del concepto de ndmero irracional, se puede
recurrir a fuentes histéricas que permitan recopilar informacién de cémo
fue propuesto en determinadas épocas, al respecto Sdnchez nos indica
que: “Entre los hallazgos encontramos cuatro esquemas conceptuales en
su acepcion epistemoldgica: el irracional asociado a una aproximacién
entre razones, asociado a lo aritmético, a una aproximacién de un nimero
racional cercano y el irracional asociado a un nimero” [1, p. 31]. De este
modo, el mismo Sdnchez expresa una clasificacién del concepto de nimero
irracional en 4 etapas:

Edad Antigua, Edad Media, Renacimiento, Edad Moderna y
Contempordnea. Esta aproximacién se hace desde la aparicién
intuitiva del niimero irracional mediante el estudio entre segmento
inconmensurable (Edad Antigua), hasta su reconocimiento como
ndmero en el siglo XIX en virtud de la aritmetizacién del Andlisis

(Edad Contempordnea). [1, p. 35]

Por su parte, los investigadores que apuntan a distinguir un cardcter
epistemoldgico del concepto de numero irracional datan que este
concepto tiene sus inicios en la escuela pitagérica y la imposibilidad de
relacionar dichas cantidades con las magnitudes y sus inicios se dan en el
entendimiento de establecer relaciones entre dos magnitudes para expresar
raiz de dos. Recalde establece que “las raices histéricas de los ntimeros
irracionales podemos localizarlas en el problema de la inconmensurabilidad
y en la imposibilidad de establecer la raiz cuadrada de dos como razén
entre dos nimeros enteros” [7, p. 51]. En el mismo sentido, Sdnchez [1]
cita a Boyer [8, p. 33] y a Jiménez [9, p. 33] quienes afirman que:

El origen del niimero irracional estd estrechamente relacionado con
el descubrimiento de los segmentos inconmensurables (segmentos
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que no poseen una unidad comin). Posteriormente, el estudio
de las razones de segmentos conmensurables, o de segmentos
inconmensurables pasan a ser cocientes y las proporciones se
convirtieron en igualdades numéricas. Mds adn, las razones entre
segmentos conmensurables sufrieron la metamorfosis que las llevé
a numeros racionales y aquellas razones entre inconmensurables
pasaron a ser niimeros irracionales.

Las aplicaciones de niimeros irracionales a través de las épocas se hacen
cada vez mds frecuentes en la musica, en el estudio de la circunferencia, la
economia y la biologfa y un sinfin de dreas se han encargado de evidenciar
el uso de este objeto. Macias afirma que durante la época de los pitagéricos
ya se conoce el nimero 7 y el ndmero de oro. De esta forma indica que:

Hay tres numeros irracionales cuyas aplicaciones, tanto en
matemadticas como en otras disciplinas, son tan numerosas e
importantes que podriamos denominarlos como los ndmeros
irracionales mds famosos. Son los nimeros 7, e y @ llamados nimero
pi, nimero e y nimero de oro, respectivamente. Dos de ellos, 7 y @,
ya eran conocidos por los griegos, varios siglos a. C.; el ndmero e es

ampliamente utilizado desde el siglo XVIII. [10, p. 3]
III. CONCLUSIONES

En relacién al concepto de niimero irracional, se observa segtin el
contexto histérico que los ndmeros irracionales surgen de las necesidades
de una sociedad, de hecho en cada época han surgido algunos problemas
que permiten el desarrollo del concepto y por tanto es posible rastrear
algunas de estas aplicaciones, pues es mediante ellas que se pueden estudiar
los obstdculos epistemoldgicos asociados al concepto llevado al aula de
clase, es un objeto que lleva un tiempo considerable en su proceso de
construccién y formalizacién, por lo que es importante reconocer aspectos
que permitan el fortalecimiento de las actividades diddcticas.
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De acuerdo a los autores mencionados, es evidente que para encontrar
el sentido de los niimeros irracionales es necesario escarbar en los contextos
culturales, es mediante estos estudios que el objeto nimero irracional
cobra un gran valor, pues mediante ellos surgen nuevas ideas que permiten
desarrollar el concepto de una mejor manera y, de este modo, se evita
mostrar un producto terminado.

En Colombia, se observa respecto al concepto de nimero irracional
que se pueden implementar otras metodologias, esto de acuerdo a los
DBA, lo cual hace necesario plantear reflexiones sobre la forma en la que
se ensefa este concepto y de seguro se obtendrdn nuevas formas de abordar
el concepto teniendo en cuenta el sentido que se le puede dar al nimero
irracional.
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