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Introduccion

La investigacion que presentamos se centra en la metodologia de “experimentos de dise-
Ao” planteada por Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer y Schauble (2003), para el desarrollo de
actividades dentro de trabajos investigativos de cualquier indole, en especial de Matematica
Educativa. En nuestro caso, dichas actividades se referiran al desarrollo intencional de la
modelacion en el aula para introducir la funciéon cuadratica en estudiantes que comienzan el
trasegar en el precalculo. El objetivo es poder considerar las acciones de los alumnos como
seres humanos haciendo matematicas y que estas puedan ser capitalizadas como fuente
de significados para la matematica asociada a dicha funcién. Para ello, consideraremos la
modelacién como una practica que permite argumentos, herramientas y significaciones.
Modelar sera traer la realidad al aula reconociendo que es factible generar una relacion
significativa y articulada entre el conocimiento cientifico y el conocimiento escolar (Arrieta
y Diaz, 2015).

En ese sentido, los experimentos de disefio permitiran que las expresiones, los gestos,
las interacciones entre pares y profesor, los trabajos escritos y todas aquellas acciones que
realiza el estudiante, puedan ser utilizadas para recolectar datos que en algunas ocasiones
pasan desapercibidos y que son necesarios para obtener evidencias y a la vez nutrir las
investigaciones en Matematica Educativa.

Con estas herramientas que nos permiten analizar los elementos del contexto del aula, se
pueden desarrollar mejores teorias sobre la naturaleza del aprendizaje (Baumgartner, Bell,
Brophy, Hoadley His, Joseph, Orrill, Puntambekar, Sandoval y Tabak, 2003).

Los experimentos de disefio

Baumgartner et al. (2003) hacen un analisis donde argumentan que la investigacion basa-
da en experimentos de disefio combina empiricamente la investigaciéon educativa con el
papel de la teoria en ambientes de aprendizaje. Esta es una metodologia importante para
la comprension de cdmo, cuando y por qué las innovaciones educativas puedan funcionar
en la practica. Estos disefios nos muestran innovaciones donde los investigadores encarnan
afirmaciones tedricas especificas sobre la ensefianza y el aprendizaje, y ayudan a entender
las relaciones entre la teoria educativa, el artefacto diseflado y la practica. La investigacion
basada en experimentos de disefio ha sido recientemente descrita como una metodologia
potencialmente fructifera para generar reportes causales de aprendizaje e instruccion que
podrian constituir la base para ensayos clinicos sistematicos y aleatorios (Levin & O'Donnell,
1999).

Cobb et al. (2003) comentan que no solamente los experimentos de disefio llevan a mos-
trar que cierta actividad funciona, sino que también desarrollan teoria. Por ejemplo, un
ndumero de grupos de investigacion que trabajan en conjunto en un ambito como la Geome-
tria o la Estadistica podrian desarrollar una teoria del disefio que tiene que ver con el apren-
dizaje de las ideas de esta disciplina clave para el dominio de los estudiantes. Una teoria de
este tipo podria especificar patrones sucesivos en el razonamiento de los estudiantes, junto
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con los medios justificados por los cuales la aparicion de esos patrones sucesivos puede ser
apoyada. Este énfasis en las teorias refleja la opinién de que las explicaciones y compren-
siones inherentes en ellas son esenciales para una mejora educativa en un largo plazo, es
decir, es un proceso paulatino.

Reimann (2011) sefiala que en los experimentos de disefio generalmente lo que se disefia
es un “entorno de aprendizaje” completo con tareas, materiales, herramientas, sistemas de
notaciones y otros elementos, incluyendo medios para secuenciar y apoyar el aprendizaje.

Los experimentos de disefio se hacen aplicables cuando se siente la necesidad de encon-
trar metodologias que faciliten la toma de datos de tal manera que se considere el apren-
dizaje en contexto. En los experimentos se utilizan el disefio y el analisis sistematico de
estrategias y herramientas instruccionales, tratando de que el disefio propuesto y la inves-
tigacion sean interdependientes. Con los experimentos de disefio se trata de superar la
brecha con las investigaciones cientificas que estan totalmente desligadas de la practica
educativa. Se asume que la investigacion educativa separada de la practica puede no tener
en cuenta la influencia de los contextos sobre la naturaleza compleja de los resultados o
puede no identificar adecuadamente las restricciones y factores condicionantes.

El colectivo de autores denominado DBRC (The Design Based Research Collective) dice:
“argumentamos que la investigacién basada en experimentos de disefio puede ayudar a
crear y ampliar el conocimiento sobre el desarrollo, implementacién y sostenimiento de
entornos de aprendizaje innovadores” (DBRC, 2003, p. 5).

Este colectivo usala expresion“métodos de investigacion basados en el disefio” (design-ba-
sed research methods) para diferenciar su enfoque del disefio experimental clasico en la
ensefianza, atribuyéndole cinco caracteristicas:

1. Losfines centrales del disefio de entornos de aprendizaje y el desarrollo de teorias o “proto-
teorias” del aprendizaje estan entrelazados.

2. El desarrollo y la investigacion tienen lugar mediante ciclos continuos de disefio,
implementacién y analisis.

3. Lainvestigacion basada en disefio debe llevar a teorias que puedan ser compartidas con los
profesores y disefiadores educativos para comunicarles implicaciones relevantes.

4. La investigacion debe explicar cdmo funcionan los disefios en entornos reales. También
informar sobre las interacciones que refinen nuestra comprension de las cuestiones de
aprendizaje implicadas.

5. El desarrollo de tales implementaciones se basa en métodos que se pueden documentar y
que permitan conectar los procesos de intervencion con los resultados de interés.

Cobb et al. (2003) comentan que los experimentos se disefian para desarrollar teorias, no
simplemente para comprobar empiricamente “qué funciona”. La mayoria de dichos expe-
rimentos se conceptualizan como estudios de casos orientados a apoyar el aprendizaje en
grupos de estudiantes en un dominio de contenido particular. Cobb y Gravemeijer (2008)
consideran tres fases para la realizacién de un experimento de disefio.
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Fase 1: preparacion del experimento. En esta fase se tienen en cuenta elementos como el dise-
flo de los experimentos, los cuales deben ir fundamentados en los objetivos de la investiga-
cion. También se incluyen los cuestionarios diagnodsticos si se creen necesarios de realizar.
Cuando se tengan los disefos experimentales se prosigue con la planeacion de la instruccion
enmarcada en el contexto a desarrollar.

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

Fase 3: andlisis retrospectivo. Esta fase permite a través de la tomay recoleccién de datos ana-
lizar cada una de las actividades propuestas. La expresion “retrospectivo” permite regresar a
cada una de las secuencias y reconocer y analizar cuidadosamente el quehacer del estudiante,
como también el entorno y contexto en el que se desarroll6 la actividad.

En nuestra investigacion los experimentos de disefio seran la base de los aspectos meto-
dologicos para desarrollar y poner en escena una secuencia de modelacion para la intro-
duccion significativa de la funcidon cuadratica (Bricefio, 2014). Los experimentos de disefio
aportaran al trabajo aquellas acciones para la recopilacion de datos y su analisis que permi-
te darle significados variacionales a la funcién cuadratica desarrollando intencionalmente Ia
practica de modelacion.

Aspectos teodricos: modelacion y aspectos variacionales
de la funcion

Reconocemos la modelacion como el puente entre la escuela y lo que se hace en comuni-
dades no escolares (Arrieta y Diaz, 2015). Para estos autores la modelacion es una practica
que al llevarse a cabo en el aula favorece que el estudiante traiga fendmenos de la vida real
y los maneje en el medio escolar, encontrando una conexién entre lo matematico y lo que
realiza en el aula de matematicas. La modelaciéon permitira la consecucién de los concep-
tos estableciendo una relacién estrecha entre el conocimiento —lo real— y lo didactico. El
ensefiar matematicas en el aula de clase usando la modelacién como practica puede dar las
herramientas y la motivacién suficiente para lograr los objetivos propuestos en los curricu-
los de las instituciones latinoamericanas.

Cordero (2006) comenta que la modelacién es, en si misma, una construccién del cono-
cimiento matematico donde modelar no es solo una herramienta didactica que ayuda o
facilita a construir el concepto de funcion, sino que es algo mas profundo ya que es una
practica que trasciende y que resignifica continuamente a la propia funcién y los elementos
variacionales asociados.

Se esta proponiendo una nueva base didactica para reorganizar y resignificar la matema-
tica escolar ya que interesa no solamente analizar la matematica que interviene en las acti-
vidades, los conceptos a aplicar o la relacion entre ellos, sino a la practica como normativa
del conocimiento matematico, debido a que esta explica por qué y como los seres humanos
construimos conocimiento (Cordero, 2005). La naturaleza de dicha explicacidn es social ya
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que no se limita a cdmo se construyen légicamente los conceptos, sino a las practicas desa-
rrolladas intencionalmente por personas en un contexto sociocultural especifico. Importa
cdmo se usa el conocimiento, la manera como se construye, qué razonamientos se asocian
y qué clase de significados se comparten.

Considerando la modelaciéon como una practica desarrollada intencionalmente en las
actividades, el estudiante puede establecer una relacion estrecha entre el saber cientifico
y el saber escolar junto con las herramientas matematicas. Arrieta y Diaz (2015) mencio-
nan que la modelacién es, entonces, una practica de articulacion de dos entes, donde uno
de ellos llamado entidad interventora actia sobre otro llamado lo entidad a intervenir. La
articulacion de estos entes da lugar a una nueva entidad que denomina dipolo modélico.
Una entidad interventora (una tabla, una ecuacion, graficas cartesianas, trayectorias y otras)
actua sobre otra entidad a intervenir (el fen6meno) para modificarla en una interaccion en
la que ambas terminan siendo resignificadas.

En el mismo sentido, Galicia (2013) comenta que los dipolos modélicos estan conforma-
dos por dos polos (las dos entidades) y por corrientes de atraccion entre ellos que seran los
argumentos, las herramientas, las intenciones y los procedimientos.

El uso de las graficas para dar nuevos significados a conceptos matematicos permite esta-
blecer una relacion armoniosa entre modelaciéon y graficacién’, que puede dar buen prove-
cho para estudios relativos a funciones. El uso de las graficas es pilar importante en el pro-
ceso ensefianza aprendizaje cuando se quiere llevar al medio escolar un concepto a traves
de la practica de modelacion, como sucede con la funcion cuadratica. La misma grafica se
usa, por ejemplo, para observar las variaciones que puede sufrir un fendmeno cuando se
tiene una variable independiente como el tiempo. Estamos ante una epistemologia sui géne-
ris en la que la grafica, y la practica graficacion, existen y son significativas en si mismas y
no sélo a la luz de la nocion de funcion. Permiten ademas el desarrollo de la argumentacion
y por consiguiente, la resignificacién continua de elementos variacionales alrededor de la
nocion de funcién (Suarez, 2014).

En cuanto a los aspectos variacionales de las funciones, Dolores y Guerrero (2004) repor-
tan los resultados de una investigacion que explora las concepciones alternativas de pro-
fesores y estudiantes de bachillerato acerca del comportamiento variacional de funciones.
Para tal exploracién se disefié un cuestionario en el que se usan los sistemas de repre-
sentacion verbal, grafico y analitico. Al realizar las exploraciones se tuvieron en cuenta
concepciones relativas al comportamiento variacional de funciones (para qué x, f*(x)>0), al
comportamiento variacional y signo simultdaneamente (para qué x se cumple que: f (x)>0y
f(x)<0) y las relativas a los procesos de reversibilidad (dada f"(x) esbozar fy viceversa). Los
resultados muestran que una cantidad significativa de encuestados creen que f(x)<0 si su
grafica f esta en el semieje negativo de las x; consideran a f"(x) como asociada a un puntoy
no al comportamiento de f(x); la mayoria se muestra imposibilitado para transferir informa-
cion variacional de la grafica de f"a f.

1 Término disciplinar referido a la practica relacionada con el uso de graficas en un sentido social. No se refiere sélo a graficar en el sentido del logro didactico de representar mediante
una gréfica, sino en poder resignificarla continuamente y generar asi conocimiento matematico
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De la misma manera Diaz (2004) menciona que las representaciones de variaciéon que
realizan estudiantes de secundaria pueden ser tanto de naturaleza estatica y discreta, como
dinamica y continua, constituyendo conocimientos en los que la nocion de variacidén forma
parte.

La modelacién y los aspectos variacionales establecen un duo bastante productivo. Bri-
cefio (2014) comenta que los aspectos variacionales en la funcién cuadratica se resignifican
a través de la practica de modelacion, porque a través de esta practica se puede determi-
nar de cdmo se pone en juego el conocimiento matematico en forma de herramienta, qué
relaciones se utilizan, por qué camino se dirige, para qué del conocimiento. La practica de
modelacion lleva al estudiante a que le dé significado, y use los aspectos variacionales que
se quieren introducir estableciendo una relacion epistemoldgica entre la modelaciény los
aspectos variacionales con la construccién del conocimiento matematico.

La investigacion

El tomar como fundamento metodoldgico los experimentos de disefio hace que nuestra
propuesta se encamine a analizar aspectos del aula de matematicas de una manera diferen-
te. Los experimentos de disefio no son tareas de clase, sino que estan dentro de un disefio
pedagdgico para mirar el aula de una manera inteligente y propositiva; se parte de resulta-
dos que se obtienen de la investigacion permitiendo ademas desarrollar teoria.

En nuestro caso, el aspecto tedrico se refiere a determinar como aspectos variacionales
(el tiempo como variable independiente, el uso de la grafica y el uso de tablas) pueden vivir
en el aula con los estudiantes para la resignificacién de la funcién cuadratica.

La modelacién se asume en el sentido de Arrieta (Arrieta, 2003; Arrieta y Diaz, 2015) como
una practica que permite poner en juego dichos elementos variacionales: se toma una cier-
ta entidad (una grafica, una tabla de datos) para poder incidir en otra (fenédmeno fisico). Esta
incidencia se va transformando en una articulacion significativa en la que el saber matema-
tico toma la forma de herramientas y argumentos que se ponen en juego, y no solo como un
conjunto preexistente de conocimientos (formulas, expresiones matematicas) matematicos
que hay que aplicar.

Mas alla de crear disefios efectivos para algun aprendizaje, se persigue explicar cdmo
funciona el disefio instruccional propuesto y cobmo se favorece la resignificacion de la fun-
cioén cuadratica. Esto, a su vez, permite sugerir formas con las cuales puede ser adaptado
a nuevas circunstancias.

Aspectos metodolégicos

Fundamentados en los experimentos de disefio se desarrollaran las tres fases planteadas
por Cobb y Gravemeijer (2008) y en ellas se mostraran los procesos y el tratamiento dado a
cada una de las secuencias de actividades formuladas. En esta seccidn se presentaran sélo
las fases 1y 2. La primera es relativa a la preparacién y planeacion de la experimentacion; la
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segunda a la toma de datos. En la siguiente seccion, se presentara la fase 3 que es el analisis
de las secuencias.

Fase 1. Preparacion del experimento. Dentro de esta fase se encuentran el disefio y planea-
cién de todos aquellos experimentos que forman parte de la investigacion.

Cuestionario diagndstico. Con este cuestionario se buscé indagar qué conocimiento posee
el estudiante referente a trayectorias, graficas, relacién distancia-tiempo y tratamiento de
situaciones que reflejan la modelacion como practica, ademas analizar cuales podrian ser
las respuestas ante las situaciones y preguntas propuestas. Esto es coherente con la suge-
rencia de Cobb et al. (2003) respecto a que en las zonas menos investigadas, el equipo de
investigacién necesita llevar a cabo un trabajo piloto para documentar estos conocimientos.
El cuestionario consta de cinco preguntas y es aplicado a estudiantes de séptimo entre los
11y 12 afos de edad, correspondiente a un grado menor al que se aplica las secuencias 1
y 2 que se mostraran mas adelante. Los estudiantes escogidos pertenecen a la misma insti-
tucion y a la misma sede.

Disefio de la Secuencia 1y 2. Se busca desarrollar en forma intencional la modelacién en
el aula de clase a través de las secuencias que se proponen. Las secuencias disefiadas par-
ten de fendbmenos fisicos extraidos de la observacién diaria donde sin tanto conocimiento
formal de conceptos fisicos el estudiante puede relacionar y establecer procesos matema-
ticos para el aprendizaje referente a la funcidon cuadratica. Las secuencias seran el medio
por el cual se muestra la intencionalidad de la modelacion para que los estudiantes logren
establecer relaciones significativas entre grafica, expresiones algebraicas y tabulaciones,
relaciones entre magnitudes variables, relaciones entre diferentes contextos e integre el
mundo real al ambito escolar, use las graficas y las tablas de manera significativa.

Planeacion de la Secuencia 1. Esta secuencia se comienza a planear mirando aquellos fené-
menos mas cercanos al estudiante o que diariamente los presencian. Esto se logra dialo-
gando con ellos e intercambiando ideas, hasta observar qué fendmenos son bastante cono-
cidos por ellos. Para esta secuencia se escoge el movimiento de un auto desde un punto a
otro que disminuye su velocidad paulatinamente hasta parary regresar al punto de partida.

Inicialmente se piensa introducir la velocidad como magnitud, pero se considerd que
podria ocasionar confusion y dificultad en las respuestas a las preguntas. El numero preli-
minar de preguntas es 12, de las cuales se comienzan a unir y a conformar de mejor manera
hasta quedarnos con siete preguntas.

Ya seleccionadas las siete preguntas con las que se forma la actividad de la secuencia, se
elige a los estudiantes participantes. La escogencia fue voluntaria y de los que aspiraban
se eligieron 12 de ellos al azar para la aplicacién. Antes de la aplicacién de la actividad de la
secuencia se instruyd a los estudiantes seleccionados sobre el uso de un applet del movi-
miento de ida y regreso del auto como se muestra en la secuencia 1 tabla (1). Se les informé
la manera de usarlo, cuando podian parar o iniciar nuevamente el movimiento. Referente al
manejo de geogebra, ya se tenian algunos indicios sobre este, porque en anteriores oportu-
nidades escolares se habia trabajado con el software.
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Planeacion de la Secuencia 2. Teniendo como punto de partida la secuencia 1 y estable-
ciendo aquellos aspectos que no debian ir en el disefio de la secuencia, se trabajo para con-
formar una actividad que llamara la atencién al estudiante y que se tratara de un fendmeno
que se pudiera observar cotidianamente. Entonces fluye la idea del fenbmeno de lanza-
miento vertical de una pelota con todas sus caracteristicas de desplazamiento y de transcu-
rrir del tiempo. Esto se da cuando se intercambian ideas con los estudiantes. Se comienza
disefiando una variedad de preguntas ajustadas al fendmeno, pero que a medida que se
trataba el caso y se relacionaba con los objetivos propuestos, estas se iban depurando has-
ta lograr siete preguntas correspondientes al fendmeno elegido.

Para la aplicacion de la secuencia a los estudiantes se mantuvieron los mismos doce
seleccionados para la primera secuencia. Se eligieron las herramientas informaticas con las
cuales se queria desarrollar la actividad. Se tomd nuevamente geogebra y se adicionaron
dos nuevos software como ayuda para simular el movimiento el Modellus y el Tracker-310
de libre adquisicion. Investigadores como Cobb et al. (2003) fortalecen esta decisidon ya que
los nuevos recursos, tales como programas informaticos, pueden ser usados para apoyar la
forma prevista de aprendizaje.

En la tabla 1 se muestran de manera condensada las preguntas que conformaron el cues-
tionario diagndstico y las secuencias 1y 2. Esto permite seguir un proceso de ordenamiento

y fundamentacién entre ellas.

Tabla 1. Preguntas del cuestionario y secuencias

Cuestionario Diagnéstico

Secuencia 1

Secuencia 2

1. De acuerdo con sus conocimientos dibuje una grafica
cualquiera.

2. (Qué entiende por una grafica lineal? Esbdcela

3. Un automoévil se mueve en linea recta una distancia de
200m. Dibuje esta trayectoria

4. El mismo auto después debe subir una montafia de 250m
y 250 m de bajada. Dibuja esta trayectoria.

5. La gréfica siguiente describe el movimiento de una oruga
tomando en cuenta el tiempo y la distancia. Si a usted le
muestran la siguiente grafica y le piden que debe describir
con palabras dicho movimiento a sus compafieros que no
han visto la grafica, ;qué les dirfa?

1. Si dos autos se ponen en movimiento al mismo instante
uno va en forma horizontal moviéndose de B-C a C-B y otro
a través de una montana, las distancias que recorren son
las mismas y el tiempo transcurrido también es idéntico
;como serian sus trayectorias? Dibujelas. Se quiere llevar
los puntos marcados en el movimiento de ida y regreso
horizontal (B, G, H, I, C) al movimiento del auto en mon-
tafia. Discuta con sus compafieros dénde los localizaria.
Marquelos

2. Tomando el tramo B-G y el I-C de ida, al comparar los
tiempos gastados en esos tramos ;como serian, y por qué?

3. Si tomo esos mismos tramos pero de regreso C-1y G-B
;Como seria la comparacion de los tiempos con respecto al
movimiento de ida?

4. Si le pidieran llevar el movimiento del auto F a una gra-
fica teniendo como magnitudes el tiempo y la distancia
;como lo harfa? Esbécela

5. Compare la gréafica que obtuvo con la de otros com-
pafieros ;qué diferencias encuentras?

6. Tomando intervalos de tiempo pequefios en el movi-
miento que hace el auto de ida y regreso medir las distan-
cias recorridas, y plasmarlas en una tabla. ;Cé6mo cree que
es la relacién de los datos numéricos del tiempo referente
ala altura? Comente

7. ;Cémo cree que seria la grafica del movimiento teniendo
en cuenta la situacion del numeral anterior? ; Tiene alguna
similitud con la esbozada anteriormente por usted? Com-
pare la grafica y de su opinién.

1. Realice los siguientes lanzamientos con una pelota: un
lanzamiento vertical y uno que forme una curva. Suponien-
do que el tiempo en caer de los movimientos es igual y
llegan a la misma altura. Discuta con sus compaifieros To-
mando unos puntos cualesquiera en el lanzamiento verti-
cal, transportarlos al otro movimiento ;dénde los ubicaria?
Dibuja en una hoja las dos trayectorias y localiza los puntos.

2. ;Como llevaria a una grafica el movimiento que hace la
pelota al lanzarla verticalmente desde el punto de partida
(P) hasta que llega nuevamente a su inicio?

3. Discutir con sus compaieros sobre el lanzamiento de la
pelota hacia arriba un instante antes de llegar la pelota al
punto donde se regresa y ese mismo intervalo de tiempo
después que se regresa ;como serian las alturas en esos
puntos y qué pasa con el tiempo transcurrido? ;Por qué
sucede eso?

4. Si tomamos un intervalo pequefio de tiempo después del
lanzamiento y ese mismo intervalo de tiempo antes de caer,
;quépiensasobrelasalturasenesosintervalosyaquésedebe?
Para realizar la siguiente actividad los estudiantes toman
una pelota y realizan un lanzamiento vertical hacia arriba.
Con anterioridad se han marcado en una regleta que se co-
loca valores numéricos con el propdsito de medir las altur-
as en un determinado tiempo.

5. Tomando intervalos de tiempo pequefios, medir las al-
turas correspondientes y mostrarlas en una tabla. Deben
ser mas de diez tomas. ;como cree que es la relacion de los
datos numéricos del tiempo referente a la altura? Comente

6. .Como cree que seria la grafica del movimiento teniendo
en cuenta la situacion del numeral anterior? Tiene alguna
similitud con la esbozada anteriormente en el numeral 2?
Compara su gréfica con la obtenida por otros grupos y de
su opinion

7. Si le pidieran comprobar que el modelo grafico que se
obtuvo es el indicado para el fenémeno mostrado de lan-
zamiento vertical ;qué debe hacer?
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Fase 2. Toma de datos. En esta fase mostraremos algunas respuestas ofrecidas por los
estudiantes en el desarrollo de las actividades que se dieron en las secuencias.

Secuencia 1. Para la toma de datos de las dos secuencias se tiene en cuenta lo expuesto
por los estudiantes en forma escrita, como también las acciones a través de videos y sus
didlogos en los audios. Entre las acciones captadas por los videos se puede mencionar el
movimiento de las manos para indicar desplazamiento y mostrar el movimiento que realiza
el auto; el uso de las manos daba a entender lo que conocian sobre el movimiento y trata-
ban de representarlo con ellas. Las expresiones gestuales que intercambiaban entre ellos
les permitian explicar mejor lo que querian comunicar (figura 1).

Figura 1. Gestos con sus manos para indicar el movimiento del auto

Podemos evidenciar la participacion activa de los estudiantes en la solucién de la pregun-
ta propuesta pues tomaban las reglas y median en la pantalla del computador las distancias
(figura 2).

Figura 2. Tomando mediciones

Al realizar la grafica un grupo no utiliza el primer cuadrante como generalmente se hace
para realizar la grafica (conocimiento institucionalizado), sino que toma el segundo cua-
drante y establece las magnitudes en los ejes. Lo hacen sin preguntarse si lo estan haciendo
bien o no, simplemente lo hacen espontaneamente. Sin embargo, si queda establecida una
relacion entre el tiempo y la distancia que es finalmente un uso significativo de la grafica
(figura 3).
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Figura 3. Grafica en el segundo cuadrante

Secuencia 2. El movimiento de las manos les permite mostrar la trayectoria de la pelota
cuando sube y baja y para reconocer que ese movimiento se representa en una grafica en
forma curva (figura 4).

Figura 4. Movimientos de las manos realizada por los estudiantes

Cuando se pide comparar la trayectoria del lanzamiento vertical con la pelota lanzada con
un angulo inicial y llevar los puntos de una a la otra, algunos grupos tienen dificultad con la
pregunta y realizan dibujos hasta encontrar la convencional (figura 5).

Figura 5. Pruebas realizadas por los estudiantes para obtener la trayectoria
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Referente al uso de los ejes cartesianos un grupo no toma el tiempo en el eje horizontal
(forma institucionalizada) y la altura en el vertical sino al contrario, pero resulta relevante
que explicitan la relacién entre altura-tiempo mediante marcas sobre el dibujo (primera
grafica figura 9).

Usan las escuadras para tomar medidas directamente del applet presentado para dar
respuesta alas preguntas. Estos datos les sirven de guia y punto de partida para responder
las preguntas sobre el movimiento (figura 6).

Figura 6. Uso de implementos para tomar medidas

Uno de los grupos dibuja las graficas de subida y bajada de forma separada. Toman el
movimiento de subida independiente al de bajada (figura 7).

Figura 7. Gréficas de ida y de vuelta

Dos grupos no grafican en el primer cuadrante como se ha institucionalizado, sino que lo
hacen en el segundo cuadrante pero manteniendo las magnitudes de tiempo en la horizon-
tal y la altura en la vertical sin preguntarse por qué lo hacen (figura 8).

ﬂ' Revista Virtual Universidad Catélica del Norte, Afio 2015. Nimero 45, Mayo-Agosto




Figura 8. Grafica en el segundo cuadrante

Analisis de las secuencias

Este apartado se fundamenta en el analisis retrospectivo que se le hace a cada una de las
secuencias de acuerdo a la fase 3. La informacion que aqui se detalla ofrece elementos
hacia la resignificacion de la funcion cuadratica.

Cuestionario diagnostico

El cuestionario diagndstico se concibié con el fin de aplicarlo a estudiantes de un nivel
inferior al que se aplican las secuencias y el propdsito es conocer aquello que los estudian-
tes saben sobre trayectoria, graficas, relacion distancia-tiempo. Ellos demostraron a través
de las respuestas que tienen conocimiento sobre lo que es una grafica manifestando que
presenta dos ejesy que, en ella se establecen relaciones de variables y la diferencian de una
trayectoria. También podemos analizar que se presentan algunas falencias como el de rela-
cionar movimientos con un comportamiento lineal sin serlo o establecer que una trayecto-
ria es lo mismo que una grafica. Es a partir de lo obtenido en el cuestionario diagndstico que
se formulan las secuencias.

En la tabla 2 se mostrara las preguntas del cuestionario diagndstico relacionada con una
respuesta que dan los estudiantes.

Tabla 2. Pregunta y algunas respuestas del cuestionario diagnéstico

Pregunta Respuesta

1.De acuerdo con sus conocimientos dibuje una grafica cual-
quiera

2..Qué entiende por una grafica lineal? Esbocela
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3.Un automoévil se mueve en linea recta una distancia de
200m. Dibuje esta trayectoria

4.El mismo auto después debe subir una montafia de 250my
250 m de bajada. Dibuja esta trayectoria

5.La grafica siguiente describe el movimiento de una oruga
tomando en cuenta el tiempo y la distancia. Si a usted le
muestran la siguiente grafica y le piden que debe describir
con palabras dicho movimiento a sus compafieros que no
han visto la gréfica, ¢qué les diria?

Secuencias. El analisis de las secuencia se realiza a través de tres aspectos variacionales
relativos a la funcion cuadratica. El tiempo como variable independiente, el uso de la grafica:
intervalos y puntos clave y el uso de tablas.

El tiempo como variable independiente. En su mayoria los estudiantes reconocen que el
tiempo es una magnitud que siempre es positiva y no tiene regreso, siempre va aumentado.
Esto se puede mostrar en las dos graficas de la figura 9 que corresponden a la secuencia
2. En la respuesta de la pregunta cinco de esta misma secuencia 2 en la (figura 9), cuan-
do se les pide que hallen una relacidon entre los datos numéricos, toman el tiempo como
algo progresivo mientras la otra variable puede aumentar o disminuir. Algunos al graficar
no sitdan el tiempo en el eje horizontal como se observa en la primera grafica de la figura
9 pues pareciera que no les resulta relevante el establecer la variable el tiempo en el eje
horizontal, sino solo establecer la relacidn altura tiempo. Esto contrasta con situar al tiempo
en el eje horizontal que el estudiante acepta como algo que se debe aprender porque asi
lo establece el profesor o el sistema didactico en general ya que es una nocion que en la
mayoria de curriculos e instituciones se implanta. Esto se evidencia cuando el estudiante
toma el tiempo en cualquier eje de coordenadas. A través del analisis del tiempo se puede
establecer que los estudiantes con sus acciones si reconocen un antesy un después como
se observa en las graficas, ademas de una relacidon entre los datos; es asi que el estudiante
pasa del conocimiento de que todos los fendmenos se representan como una linea recta a
que haya otro tipo de comportamientos graficos.
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Figura 9. El tiempo como variable

El siguiente didlogo realizado por estudiantes evidencia coémo consideran al tiempo: una
distancia que puede aumentar y en otras regresar.

I: ¢ Tomaron el movimiento bajando y subiendo?
E2: i Ah tocaba bajando también?

E1: Hagamos otra grdfica pero con el regreso

I: ¢Por qué no la hacen en la misma grdfica?
ET:Si

E2: Segun lo que entendi el tiempo aumenta pero cuando se regresa el tiempo va retrocedien-
do

Uso de la grdfica: intervalos y puntos clave. El estudiante para responder las preguntas pro-
puestas usa la grafica identificando puntos clave o significativos, ya sea numéricamente o
posicionales para hallar las coordenadas de interseccion.

El estudiante usa la grafica resignificando puntos clave cuando en la figura 10 establece
puntos bidimensionales en un plano cartesiano. Podemos ver que las lineas punteadas o
continuas asocian cada punto con un valor en el tiempo (eje x) y uno en la distancia (eje y).
En esta doble asociacidon esta trabajando con puntos coordenados, los cuales toman la for-
ma de puntos clave cuando consideramos como se usa la grafica. Sin embargo es de notar
que en la primera grafica de la figura 10 los puntos del eje no estan dibujados de manera
proporcional ni secuencial aunque si lo estan para el tiempo. En esta primera grafica (pre-
gunta 7, secuencia 1) puede verse también como estos puntos clave (un punto en el plano
donde las rectas punteadas se intersecan) le dan forma a la grafica y ademas y le permite
marcar lugares que indican inflexiones.

En la segunda grafica de la figura 10 vemos que el estudiante pareciera estar trabajando
en lo que institucionalmente pudiera ser el segundo cuadrante; sin embargo no es asi por-
que los valores del eje x no son negativos. Entonces podemos decir que el estudiante indi-
ferentemente toma para graficar cualquier cuadrante mostrando que su foco de atencién
es representar una relacion: es un uso de la grafica acorde a lo que tiene significado para el
estudiante.

Revista Virtual Universidad Catélica del Norte, Aiio 2015. Nimero 45, Mayo-Agosto




Los experimentos de disefio y la practica de modelacién: significados para la funcién cuadrética

Figura 10. Resignificando puntos clave

En la grafica de lafigura 11 extraida de la secuencia 2 pregunta 7, se observa nuevamente
que el uso de los cuadrantes para el estudiante es algo no trascendental y por eso realiza la
grafica en el llamado segundo cuadrante de acuerdo con lo establecido institucionalmente
o por el discurso escolar del profesor. Segin lo mostrado por las graficas desarrolladas por
los estudiantes se conservan los valores del eje (x) positivos, de la manera como los obtuvo
de la observacion del fendmeno sin interesar que la progresion va hacia la izquierda. Pare-
ce ser que ante esta situacion el estudiante resignifica intervalos y puntos clave de acuerdo
con el posicionamiento de las parejas ordenadas sin interesar el cuadrante.

Figura 11. Uso de cuadrantes

El estudiante cuando compara las graficas reconoce que los puntos clave lo ayudan a
romper con la linealidad en los fendbmenos que se presentan, reconociendo que no todos
los fendmenos tienen comportamiento lineal. Esto se puede observar en las graficas de la
figura (12), donde el estudiante compara la grafica primera con la segunda reconociendo
que en la primera no toma el movimiento de regreso. En la segunda grafica la posicién de
los puntos le da la forma de la grafica cartesiana del fendmeno de movimiento. La primera
grafica hace referencia a la secuencia (1) pregunta 4 y la segunda grafica corresponde a la
misma secuencia pregunta 7.

Figura 12. Comparacion de graficas

I: ¢;Por qué la grafica que anteriormente ustedes dibujaron creyeron que era de esa maneray
ahora aparece de otra?
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E1: En la primera nos da una recta

l: (A qué se debe eso?

E1: Porque no tomamos el regreso

E3: Ahyasé

E2: A lo que retrocede, la distancia

E3: Sigue siendo la misma

E3: Vuelve a recorrer la misma distancia, pero con tiempo aumentando

Uso de las tablas. El estudiante resignifica la funcion cuadratica por medio del aspecto
variacional de las secuencias numéricas en la tabla cuando establece intervalos iguales o
desiguales de tiempo y determina su respectiva pareja, cuando es capaz de generar unos
datos y localizarlos de alguna manera en una grafica, cuando en la misma tabla puede esta-
blecer relaciones tiempo-distancia o tiempo-altura y las dos tablas manifiestan estas rela-
ciones. En la primera tabla (figura 13 secuencia 1 pregunta 6) se establecen los valores de
tiempo secuenciados y para cada uno de ellos halla el valor correspondiente de la otra varia-
ble. En la segunda tabla correspondiente (secuencia 2 pregunta 5) establece una secuencia
para el tiempo y enumera cada relacion tiempo-altura, mientras que en la primera tabla
como se muestra establece puntos de inflexion como el punto bidimensional donde sucede
el regreso.

Figura 13. Secuencias numéricas en las tablas

Conclusiones

A través del desarrollo de la investigacion podemos reconocer que la metodologia de los
experimentos de disefio permitié que se recopilaran datos, argumentaciones procedentes
de contextos naturales, se abordaron aspectos relativos a la variacion y al uso de las graficas
de una funcién. En particular, sélo se abord6 cémo se usa el tiempo como variable indepen-
diente a partir de un fendmeno y el uso de las graficas y tablas. La naturaleza cuadratica
de la funcién sélo se retomé a través de la forma de la grafica y su relacion con el tipo de
fendmeno trabajado. En ese mismo sentido, la variacion de las tablas pudo ser trabajada a
través de cierto uso en las graficas. Fue evidente como el tipo de actividades presentadas
hasta ahora no permiten entrar a una discusién sobre el tipo de variacidon presente en esta
articulacion fendmeno-grafica-tabla.
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Lo anterior pudiera ser una evidencia de que no es suficiente una articulacion de registros
para darle significado a la variacion particular de las funciones. Asi, dada dicha articulacion
y considerando los usos particulares de cada registro en ellas, es factible y necesario propo-
ner intencionalmente actividades que sigan poniendo en juego la practica de modelacion.

La metodologia elegida permite que la intervencion del investigador dentro del desa-
rrollo investigativo motive una interaccién directa entre los estudiantes, para asi despertar
esa dinamica entre ellos. Ademas, permitio reconocer las posturas de los estudiantes en las
secuencias expuestas: los gestos, movimientos, acciones, intervenciones y proposiciones
que realizaron los estudiantes fueron captado en videos y audios, siendo esto el comple-
mento necesario que se tuvo en cuenta en el analisis de resultados.

Los experimentos de disefio son una ayuda para los investigadores, de forma que no solo
es valioso lo que el estudiante plasma en un escrito, sino que ademas sus relaciones con el
medio y con sus semejantes, sus formas de expresar y de proponer brindan respuestas a
algunos interrogantes de la investigacion no observables en el discurso escolar cotidiano.
Asi, podemos creer que estableciendo el investigador-profesor una interacciéon con el feno-
meno a traveés de la practica de modelar y de experimentos de disefio, podemos facilitar el
analisis de los datos y ayudar a reconocer las diferentes posiciones de los estudiantes en las
actividades propuestas.

La modelacién como practica quiere relacionar el conocimiento cientifico (trayectorias
visibles a la imaginacion) con el conocimiento escolar (el tiempo como variable indepen-
diente) y la aplicacion de los experimentos de disefio como metodologia mostré resultados
como los siguientes: el estudiante en algunos casos toma el tiempo como una distancia, en
otras toma el tiempo en el eje vertical, ante esto es recomendable reconocer y realizar mas
investigacion al respecto, los significados que pudieran generarse cuando se tome el tiempo
no como variable independiente como nos lo muestran el curriculo sino como una variable
cualquiera.

El uso de graficas a través de intervalos y reconociendo puntos clave permitié a los estu-
diantes resignificar el hecho de que no todos los fendmenos tienen una linea recta como
grafica. Los puntos clave permiten al estudiante visualizar cambios y ademas con estos pun-
tos representar el comportamiento curvo del fendmeno: ser capaces de manejar y argu-
mentar, con este comportamiento abre significados para discutir la variacién cuadratica.

Los intervalos en una grafica no solamente los usan para unir puntos, sino ademas para
correlacionar el tiempo con la distancia o la altura a través de la cuadricula, para establecer
parejas ordenadas y llevarlas a una tabla, ademas los intervalos son ayuda para que el estu-
diante reconozca los cambios cualitativos (arriba, abajo, regreso, derecha, izquierda, antes,
después) y cuantitativos (valores numéricos) que suceden en el movimiento.

Consideramos que lo anterior da una base de significados a través del comportamiento
de las graficas y la articulacién ya mencionada con las tablas y el fenédmeno que permitiria
una discusion posterior —a su vez mas rica y significativa— hacia otros aspectos variaciona-
les particulares de la funcidén cuadratica.
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