C\O w-_x_uo,o

UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO
DIVISION DE CIENCIAS E INGENIERIA

INTERPRETACION DEL MOVIMIENTO
RECTILINEO DE OBJETOSA PARTIR DE
SISTEMASDE REFERENCIA INERCIAL

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRA EN ENSENANZA DE LASMATEMATICAS

PRESENTA
LORENA ANTONIA GUADALUPE PUC ORTIZ

DIRECTOR
DR. JOSE GUZMAN HERNANDEZ

ASESORES
DRA. VERONICA VARGASALEJO
DR. CESAR CRISTOBAL ESCALANTEDR.
DR.AARON VICTOR REYESRODRIGUEZ
DRA. MARTHA LETICIA GARCIA RODRIGUEZ

Chetumal, Quintana Roo, México, octubre de 2015



nl n.-_

I 1’#4

o

UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO
DIVISION DE CIENCIAS E INGENIERIA

TRABAJO DE TESISELABORADO BAJO SUPERVISION DEL COMITE DE
ASESORIA APROBADA COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRA EN ENSENANZA DE LASMATEMATICAS

COMITE DE TESIS

DIRECTOR:
DRA.VERONICA VARGASALEJO
SUPERVISOR:
DR. CESAR CRISTOBAL ESCALANTEDR.
SUPERVISOR:
DR.AARON VICTOR REYES RODRIGUEZ
SUPERVISOR:

DRA. MARTHA LETICIA GARCIA RODRIGUEZ

Chetumal, Quintana Roo, México, octubre de 2015



Chetumal, Quintana Roo, 8 de septiembre de 2015

=Y

- .k.u-i"«&@_@
e
'y

e
UNIVERSIDAD DE QUINTANA ROO

DIvVISION DE CIENCIAS E INGENIERIA
SRIA. TEC. DE POSGRADO E INVESTIGACION

Dr. Victor Hugo de Jesus Soberanis Cruz

Director de la Division de Ciencias e Ingenieria.

Presente

Nos permitimos informarle la conclusién del trabajo de tesis titulado “Interpretacion
del movimiento rectilineo de objetos a partir de sistemas de referencia inercial” de la
Ing. Lorena Antonia Guadalupe Puc Ortiz con Matricula 13-16338, del Programa de
Maestria en Ensefianza de las Matematicas, el cual cumple con los requisitos de forma
y contenido establecidos como modalidad de titulacién en el Reglamento de Estudios

de Posgrados, motivo por el cual emitimos nuestro VOTO APROBATORIO para la

impresion de la tesis y los tramites a que haya lugar.

Agradeciendo la atencidn que se sirva prestar a la presente, aprovecho la ocasion para
hacerle llegar un cordial saludo.

Atentamente
“Fructificar la razodn: trascender nuestra cultura”

Dr. José Guzman Hernandez

Director
Dra. Marth4 Leticia Garcia Rodriguez Dr. Aardn Victor Reyes Rodriguez
Asesor Asesor
C!ll?‘ o
Dra. Veréon rgas Alejo Dr. César-Cristébal Escalante

Asesor Asesor

C.c.p. Dra. Norma Angélica Oropeza Garcia.-STPI-DCI
Archivo.

Boulevard Bahia s/n, esquina Ignacio Comonfort, Colonia del Bosque, Cédigo Postal 77019, Chetumal, Quintana Roo, México.
Teléfono +(983)83.50300, Fax +(983)83.29656 www.uqroo.mx

Version: 06 Enero, 2015 Codigo: DGC-00 L/FO-00Y
Documento impreso o electronico que no se consulte directamente en el portal SIGC (http:fsige ugroo.mx/) se considera COPTA NO CONTROLADA



Agradecimientos

Agradezco a CONACYT por proporcionarme la beca para los estudios en la
Maestria en la Ensefianza de las Matematicas (CVU 325280).

Mi agradecimiento a la Universidad de Quintana Roo por darme la oportunidad de
ingresar a la Maestria.

Agradezco al Dr. José Guzman Hernandez por su invaluable apoyo al dirigir este
trabajo de tesis.

Agradezco a la Dra. Verénica Vargas Alejo, al Dr. César Cristobal Escalante y al
Dr. Victor Hugo Soberanis Cruz por compartir sus conocimientos con los
estudiantes de la Maestria.



Dedicatoria

A mi familia; esposo, hijos, nietos, nuera y yerno por la comprension al tiempo
dedicado a la Maestria.

A Dios por darme la oportunidad de continuar aprendiendo y mejorando mi trabajo
para los demas.



ndice

(@71 I ] I ST RSTTSRRRN 1
LA PROBLEMATICA ....eeiittte ittt e ettt skt s bt e st e et e e s abe e e e me e e sane e e e mne e e amn e e sne e e s sane e s anneeenneas 1
00 1 1 T (1 oo oo SRS 1
2 @ o= (LYo TSR 8
N T €T 0 | SO URRRRRRN 8
L1.2.2. PAltICUIAI€S....c.eeeie ettt sttt et be et sne e sbe e sne e e 8

1.3. Preguntas de iNVESIIGACON ..........cueiiiiesese ettt snenne s 9
IR 0 ) =o' o SRR 9
CAPITULO 2 ettt ettt et he e s ae e et e £ e bt e e ae e e b e e sae e eae e e b e e sae e e eareenbeesneeenreenneeanns 11
IMARCO CONCEPTUAL ..ttt tteeesteeesiseesseeeeaseaessseaeaseesaseesaaseaaassseesnseesabeeeanseesneeesneeeesnneesnns 11
P22 I 911 oo 1 oo T o S 11
2.2. RepresentaCiones SEMIOLICAS .......ccvieiirireeeeieee ettt 11
2.2.1. Criterios de congruencia entre representaciones Semioticas .........ccccevvvereereenne 16
2.2.2. No congruencia y encapsulamientO...........cecereereereerieeseesesseeseesse e sieeeeseeens 19

2.3. Recapitulacion sobre el papel de las representaciones semioticas........ccocvvveveeenee. 25
2.4. UNidades SIgNifiCaNTES.........ccueieeeceece et 27
2.4.1. Conversion de Registro Textual a Registro GrafiCo .......cccccvveeeveeveieenecsieennnnn, 27
2.4.2. Conversion de Registro Grafico a Registro Algebraico..........cccceevveeeneecienennne. 30
L0711 o I I SRS 33
AV =3 FelnT@ e ] SRR RR 33
30 I 1911 {00 1 To( o o FAU OSSPSR 33
A = (1 1= 33
3.4. DiSefio de ACHVITAOES. ......cceeieeeeee ettt 43
CAPITULO ...ttt ettt sttt e e bt e e ae e e b e e sae e e me e et e e saee e saneenbeaaneeenneenneannns 62
ANALISISDE DATOS Y DISCUSION DE RESULTADOS........uvteiieeeireeasnneesasneessnesssnesssseessnesssnnes 62
0 I 1 g 0o [0 To ol ' o SRS 62
4.2. CaAegoriaS de ANAISIS . ...cuceeieeeieiesese sttt see ettt sttt nnenne s 64

4.3. Andlisis de datos de acuerdo con la primera categoria: Uso de gréficas en la
objetivacion de conceptos relacionados con € MOVIMIeNnto ..........cccceeeeveececeeceeceeennenn, 66



4.4. Andlisis de datos de acuerdo con la segunda categoria: Relacién entre representacion

graficay simbdlica (cambios de registro).......ccvevereeeieere e 89
4.5. Andlisis de datos de acuerdo con latercera categoria: Procesos iniciales de
(@ o)1= (1Y 7="ox oo S 95
4.6. Andlisis de datos surgidos de la entrevista.........cccveceveeveeceeniesseesie e 95
4.6.1. Entrevista del estudiant@ ACS.........oooiiiirinieeee s 96
4.6.2. Entrevista del estudiante JGE ...........ccoeiiriririieie e 102
4.6.3. Entrevista del estudiante ARA .........ooi i 108
(@711 = 1 X PSS 114
CONCLUSIONES ...uvueteeeseesesteseesessesessesessessesessessesessessensessesessessenessessensesessensnsesssssessenessensens 114
ST I 1011 0o 1 To( o o OSSPSR 114
5.2. Respecto alos objetivos de iNVESLIgaCiON .........cccccvverenenesesniesese e 114
5.3. Respecto alas preguntas de investigaCiON............coevererenesesnienese e e 117
5.4. REFIEXIONES FINAIES ... e e 118

5.5. Perspectivas de trabajos futuros sobre esta linea de Investigacion ......................... 122



indicede Figuras

Figura 1. 1. Posicién (medida en metros respecto al tiempo), correspondiente al Problema

ST PP RPPPPPPPP 3
Figura 1. 2. Velocidad (nVs) respecto al tiempo, correspondiente al Problema 1. ............. 3
Figura 1. 3. Comportamiento de la posicion y velocidad del movil (Problema 1). ............. 4
Figura 1. 4. Comportamiento de la posicion y velocidad del movil (Problema 2). ............. 5
Figura 2. 1. DiversasrepresentacioneS del NUMEro 2..........uveeeeeeeeeeieeieeeeeesiiiiiiineneneeee 12
Figura 2. 2. Dos registros de representacion distintos. ...........coovvvvvvvvvviiiiinnsvvniiieeeennn 12
Figura 2. 3. Registro escrito del NUMEIr0 2. .......coovvveviiiiiiiiiiee e 13
Figura 2. 4. RepresentaCion de UNA TECAL ......cevvviiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 14
Figura 2. 5. Imagen con dos objetos en ausencia de la linea de horizonte [Horizontal] .
Tomada de Duval (1995, P. 49). ...iiiii e et e e e e e e e e e e e e e aaarrn e e e e aenraaaa—_ 17
Figura 2. 6. Correspondencia semantica de las dos representaciones. .............uvvvveeeenn... 19
Figura 2.7. Tres caracteristicas esenciales en la interpretacion de un concepto. ............ 26
Figura 3. 1. Movil desplazandose hacia la derecha sobre una

072 =P a7
Figura 3. 2. Forma en la que seregistra el tiempo y la distancia recorrida. 48
Figura 3. 3. Esguematizacion del movimiento rectilineo. 48
Figura 3. 4. Movil desplazandose en reversa 15 s después de haber iniciado e

00071 00110 (o TP UOP TP 49
Figura 3. 5. Esquematizacion del movimiento dela persona..........ccocovevvvveeiiiiinennieenns 50
Figura 3.6. Esquematizacion del movimiento dela persona.............cccevvvvveeiiiiiniee e, 51
Figura 3.7. Esguematizacion del movimiento dela persona.............ccoovvvvviieeniiniinceeinns 52
Figura 3.8. Comentarios de personajes de caricaturas sobre € uso de un punto de

FEIE OINCIAL .. et e e e 53
Figura 3.9. Al girar 90° &l e de posicion setiene un plano cartesiano........................ 54
Figura 3. 10. Plano cartesiano utilizado pararealizar la Actividad 9........................... 55
Figura 3. 11. Representacion del movimiento del objeto..........oovvvveevviiiieie i, 55
Figura 3. 12. Proyeccién hacia el gje vertical del movimiento del objeto...................... 56
Figura 3. 13. Interpretacion de la proyeccion hacia e gje vertical del movimiento del

(0] = (0 TP 56
Figura 3. 14. Interpretacion de la proyeccion del movimiento del objeto en el intervalo At
. R S X A TSP PPTPRPRTPTRP 57
Figura 3. 15. Proyeccion del tercer intervalo detiempoAt=8a13s.........cc.ocoeevvivnnn, 57
Figura 3. 16. Interpretacion de la proyeccion del movimiento del objeto....................... 57
Figura 3. 17. Representacion de persona caminando. ............co.uuveeiirieeiieeeiineeeiineeenn 58
Figura 3. 18. Tabla de valores de caminata de dos personas respecto al tiempo............ 58

Figura 3. 19. Planos cartesianos utilizados para realizar la Actividad 10...................... 59



Figura 3. 20. Representacién gréfica y tabular de la caminata con respecto al tiempo de
(0[01S] o= £ 0 0= TP 60
Figura 4. 1. Interpretacion del movimiento del objeto (persona) a partir dela

representacion grafica de SUMOVIMIENTO. .........oivniit e e et e e eee s 67
Figura 4. 2. Interpretacion del movimiento del objeto (persona) mediante |a representacion
grafica de SU MOVIMIENTO. ......ieiiiiiiiiiiiiiieeeeee ses s s eeee seeasnnnnnnsnneeeneees 67
Figura 4. 3. Interpretacion de la posicion del objeto (persona) mediante la representacion

Qrafica de SUMOVIMIENTO. .....coveieeieiiiiiie e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e aeeeees 68
Figura 4. 4. Interpretacion de la posicion del objeto (persona) mediante la representacion

grafica de SU MOVIMIENTO. .....ccoeiiiiiiiiiiiiiiiieieee sesssss bbb eeee sesesnnnnnsnsnneeeenees 69
Figura 4. 5. Movil desplazandose hacia la derecha en los primeros 15 segundos y hacia la

izquierda |0S UlItimMOS 20 SEQUNOS. .....uuuurieeee e eeeeeeeeeteiit e et s e e e e e e e e e e eee e eeeeeaeeees 71
Figura 4. 6. Resultado de la Actividad 3, correspondiente al estudiante MCT. ............... 72
Figura 4. 7. Resultado de la Actividad 3, correspondiente al estudiante ACS. ................ 72
Figura 4. 8. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante MCT. ............... 75
Figura 4. 9. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante MCT. ............... 75
Figura 4. 10. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante ACS................ 77
Figura 4. 11. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante ACS................ 77
Figura 4. 12. Gréfico mostrado enla Actividad 11. ..........ceeeeieeiieiiiiieieees i 79
Figura 4. 13. Resultado de la Actividad 7, correspondiente al estudiante MCT................ 81
Figura 4. 14. Resultado de la Actividad 8, correspondiente al estudiante MCT............... 82
Figura 4. 15. Resultado de la Actividad 7, correspondiente al estudiante ARA. .............. 82
Figura 4. 16. Resultado de la Actividad 8, correspondiente al estudiante ARA. .............. 83
Figura 4. 17. Resultado de la Actividad 7, correspondiente al estudiante JGE................ 83
Figura 4. 18. Resultado de la Actividad 7, correspondiente al estudiante JGE................ 84
Figura 4. 19. Resultado de la Actividad 8, correspondiente al estudiante JGE................ 84
Figura 4. 20. Resultado de la Actividad 10, correspondiente al estudiante MCT............... 86
Figura 4. 21. Resultado de la Actividad 10, correspondiente al estudiante MCT.............. 86
Figura 4. 22. Resultado de la actividad 10 correspondiente al estudiante JGE. .............. 87
Figura 4. 23. Resultado de la Actividad 10, correspondiente al estudiante JGE.............. 87
Figura 4. 24. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al Equipo 1..............eeueenn. 90
Figura 4. 25. Actividad 11, correspondienteal EQUIPO 1. ........ccovvvvvvvviiiiiiieeeeee e 91
Figura 4. 26. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al Equipo 1...............eeeee.. 91
Figura 4. 27. Resultados del EQUIPO L.......cooiiiiiiiiiiieiieiiiii ettt eeeen e 92
Figura 4. 28. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al EQUIpO 2..............evveenn.. 92
Figura 4. 29. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al EQUIpO 2..............cvvvenn.. 93
Figura 4. 30. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al EQUIpO 2.............eveeennn.. 93
Figura 4. 31. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al EQUipo 2...............uuenn.. 93

Figura 4. 32. Resultados de la Actividad 11 del EQUIPO 2........oovvevvvviiiiiiiiieeeeeee e 94



Figura 4. 33. Grupo de Estudiantes, trabajando en equipo en la solucion de las

e (Y = o L= TP 94
Figura 4. 34. Estudiante sefialando el sentido del movimiento. ...........cccceeeevvvvvveviiinnnn. 95
Figura 5. 1. Ejercicio final, relacion entre las graficas y las funciones....................... 117

Figura 5. 2. Representacion grafica del movimiento de un objeto............cvvvvvvieneenn... 120

Figura 5. 3. Resultados esperados de la Actividad propuesta...........cccceeeeeeveeveeevinnnennn. 121



Indice detablas

Tabla 2. 1. Ejemplo 3: EXpresiones algebraiCas. .........cvvvuvieiiiieieeeeees cieee e eeeeeeeeeeasiinnnns 14
Tabla 2. 2. Mas gjemplos de expresiones algebraiCas ..........oooeeeeeeviivririiiineeeeeeeeeeeennens 15
Tabla 2. 3. Expresiones algebraicas con sus significados posibles ..............ccceeivieniiines 15
Tabla 2. 4. Transformaciones en € MiSMO regiStro..........uvvriviieiiieeeeeeeee e eeeeeeeeeeiinnns 16
Tabla 2. 5. Unidades de SignifiCacion.............ccoooiiiiiiiiiit e e 18
Tabla 2. 6. Otras unidades SIgNIfICANTES..........uiiiiie et e 18
Tabla 2. 7. Muestra los resultados de 16 conversiones de registros. Tomada de Duval
(1995, . 56) .vtettteeeeeiiieeiee e e e e e et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e b et e e e e e e anarreteee rreaaaeeans 20
Tabla 2. 8. Resultados de las preguntas 1,2 y 3 de la tabla 4. Tomada de Duval (1995, p.
51 TP 21
Tabla 2. 9. Resultados de las preguntas 4 y 8 de la Tabla 4. Tomada de Duval (1995, p. 56)
.............................................................................................................................. 22
Tabla 2. 10. Resultados de las preguntas 5 y 6 de la Tabla 4. Tomada de Duval (1995, p.
51 TP 23
Tabla 2. 11. Resultados de las preguntas 7 y 8 de la Tabla 4. Tomada de Duval (1995, p.
3]G TP EP TP PPPPRRRPPPIPIRIS 24

Tabla 2. 12. Tres maneras de ver |os graficos cartesianos, p. 67: "Problemas
fundamentales en € aprendizaje de las matematicas y las formas superiores en €l

desarrollo cognitivo" (Duval, 2001).........ccooiiiiiiiiiiiiiiea et e e e e e eeeeeeeen e eeeeeeenes 26
Tabla 2. 13. Representaciones cartesianas respecto al tiempo y distintos tipos de

MOVIMIENEOS 08 UN MOVIL ...ttt ettt e e s eeeeeeee e 29
Tabla 2. 14. Gréfico con su probable expresion algebraica.............ooovvvvvviiiieeeec e, 31
Tabla 4. 1. Tres caracteristicas esenciales en la interpretacion de un concepto............. 62

Tabla 4. 2. Tres maneras de ver |os graficos cartesianos (p. 67). Tabla tomada del libro:

"Problemas fundamentales en el aprendizaje de las matematicas y las formas superiores en
el desarrollo cognitivo" (Duval, 2001).........ccouiiiiniie e e e et e e e e e 63
Tabla 4. 3. Descripcion dela primera categoria de anélisis.............ccoovvieeeiiiiiiiien e, 65
Tabla 4. 4. Aplicacion de las Actividades didacticas escritas..........ccoovvevveveeiiiiiieee e, 71



Resumen

En esta tesis se reportan los resultados obtenidos a implementar Actividades didéacticas
disefiadas con e proposito de que los estudiantes den sentido a conceptos de la fisica,
como: velocidad, aceleracion, entre otros. Un conceptos, aparentemente, sencillo, y que
tiene fuerte impacto en este trabgjo es € referente alos Sstemas de referencia. Mediante el
uso de estos sistemas, se propuso a los estudiantes que analizaran e movimiento de objetos
fisicos dandoles la gréfica bosguejada en un sistema cartesiano; en el que se deba un cierto

origen del movimiento de ese objeto.

El marco conceptual en el que se apoya este trabajo es e de Raymond Duval sobre
lateoria de | as representaciones. De esta teoria fueron utilizados dos constructos de ésta: (a)
lavisualizacion y (b) laobjetivacion. En el interior de estatesis se definen estos constructos
en términos de la teoria de las representaciones, y se dan g emplos de como estos fueron
usados. El acopio de datos fue mediante el trabajo en equipo a un grupo de estudiantes de
nivel universitario [los detalles de como fueron seleccionados estos alumnos asi |a duracion

del trabajo con ellos se daen e Capitulo 3 de estatesis).

El andlisis de los datos fueron analizados, tomando en cuenta las categorias sobre
visualizacion [las distintas formas de "ver" un objeto matematico] y como ésta les permitia
(alos estudiantes) "llegar” paulatinamente a lo que Duval llama: |a objetivacion del objeto
[conocimiento]. Todos los detalles del andlisis de datos son evidenciados, con mucho
detalle en & Capitulo 4 de esta tesis. De los resultados obtenidos de este trabajo, se puede
decir que los conceptos fisicos (e.g., velocidad y aceleracion, entre otros) adquieren sentido
(son objetivados) por los estudiantes cuando los analizan haciendo uso de "sistemas de
referencia’; pues sin estos sistemas no tienen sentido expresiones cotidianas como: a la
derecha, alaizquierda, arriba, abajo, etc. Asi, la posicion de un objeto, cuando éste esta en

movimiento depende de quién lo "mire".



Presentacion

Este trabgjo de tesis no es, especificamente, de investigacion en el amplio sentido como se
entiende en educacion matemadtica, pero si contiene rasgos que hien pueden ser
identificados como tales. No se trata de una tesis de profesionalizacion, en sentido amplio
del término, aunque si se proponen Actividades que propician la reflexion de los
estudiantes en torno a conceptos de la fisica escolar; conceptos que forman parte del
curriculo escolar de nivel superior. Mas precisamente, tales conceptos se ubican en aquellos
que tratan sobre € estudio de los cuerpos en movimiento; por eemplo: distancia recorrida
por un movil, velocidad, aceleracion, entre otros. Un concepto central en este trabgjo de
tesis es € referente a los sistemas de referencia, como proveedores de significados
conceptuales. Las representaciones graficas, relacionadas con e movimiento de objetos,
también, jugaron un papel importante en este trabajo de tesis.

El proposito del disefio de las Actividades propuestas, y que forman e nucleo
principal de este trabgo, es que mediante la reflexion de los estudiantes sobre las
representaciones de objetos en movimiento, logren modificar sus esquemas de aprendizge
logrados en ambientes tradicionales de ensefianza. Aungue no se trabgja, especificamente,
con secuencias didéacticas, cuyo propésito es la mejora del aprendizaje de los estudiantes,
las Actividades disefiadas e implementadas en este trabgo si tienen e propésito de
potenciar e aprendizaje de los estudiantes mediante la reflexion de las representaciones de

los objetos en movimiento.

Los sistemas de referencia son utilizados en |a ensefianza de conceptos no solo de la
fisica, sino también de las mateméticas; la localizacion de puntos en € Plano Cartesiano es
un gemplo de ello. Pocas veces, en los distintos niveles educativos, se reflexiona sobre la
importancia que los sistemas de referencia tienen tanto en la enseflanza como en €
aprendizaje de conceptos. Por gemplo, sin ellos no tendrian sentido palabras como:
derecha, izquierda, arriba, abajo, més lento, mas rapido, entre otros. En resumen, en este
trabajo de tesis se muestra como los estudiantes logran Objetivar conceptos de la fisica

escolar através del estudio y lareflexion de ellos.



CAPITULO 1

LA PROBLEMATICA

1.1. Introduccién

En los primeros semestres de |as licenciaturas de la Division de Ciencias e Ingenierias de la
Universidad de Quintana Roo se requiere que e estudiante pueda describir el movimiento
rectilineo de una particula y representarlo en un sistema coordenado y relacionarlo con la
funcidon correspondiente. Conceptos como: sistema de referencia, posicién, distancia
recorrida, desplazamiento, rapidez y velocidad media, entre otros, estdn involucrados en
esta descripcion. La representacion algebraica, grafica y expresion verbal o escrita estan
vinculadas con € entendimiento conceptual. Las dificultades de comprension de los
conceptos, por parte de los estudiantes, estan relacionadas con e hecho de que en
ocasiones, ellos identifican y operan con una de las multiples representaciones que pueden

tener los conceptos.

Al comparar € contenido y redaccion de los siguientes problemas, tomados del
libro de Célculo 1, Larson R., novena edicion, seccion 2.2, problema 97 (derivadas) p. 117,
seccion 4.1, gercicio 73 (integrales) p. 257, se puede distinguir la naturaleza de los
problemas que con frecuencia son discutidos en clase, cuando se hace ausion a
movimiento de moviles.

Problema 1. Para resolver este problema utiliza la funcién de posicién
s(t) = -16? +Vt + S asociada con la caida libre de objetos [mdviles]. Desde una altura de
220 pies, se lanza hacia abajo una bola [movil]con una velocidad inicial de 22pies/s este
valor se toma como negativo ya que a pasar una tangente en ese punto de inicio (220 pies)
vemos que la pendiente es negativa. La pregunta es. ¢cudl es su velocidad al tocar € suelo?

Solucién:  a  sudtituir los datos en la funcién de posicion se obtiene:
S(t) =—16t* — 22t + 220 pies. Dado que se desea saber la velocidad del mévil a caer a

suelo, entonces se necesita derivar la funcion que modelala posicion del movil. Al hacerlo,

se obtiene: s'(t) =—32t —22. Esta ultima expresion simbdlica corresponde a la velocidad




del movil —la Figura 1.2 muestra la velocidad con respecto a tiempo—, pero ain se
desconoce €l tiempo en € que la bola toca el suelo. Para hallar ese tiempo, y dado que la

bolaal ir cayendo va perdiendo atura hasta tocar €l suelo, entonces es 16gico que seiguae
acero lafuncion posicion s(t) = —16t> — 22t + 220. LaFigura 1.1 indicala posicién respecto
al tiempo. Una vez hallado ese tiempo, se sustituye en s'(t) y se contesta la pregunta del

problema. En este tipo de movimientos, es comun que en los libros de texto se adopte [en
forma de convenio] que la velocidad hacia abajo del movil (desde un cierto punto de
referencia inercial) sea tomada como negativa; desde luego que este es s6lo un criterio,
pues también hay textos que consideran que la velocidad de cualquier movil desde un cierto

punto de referenciainercia es positiva

Problema 2. Para resolver este problema, utiliza a(t) =-32 pies/s*. En esta
expresion a(t) representa la aceleracion del movil debida a la gravedad, ignorando la

resistenciaa aire. El problemaes. ¢con qué velocidad inicial debe lanzarse un objeto hacia
arriba (desde e nivel del suelo) para acanzar la parte superior del monumento a
Washington (cerca de 550 pies)? Enseguida se da unaforma de resolver este problema.

Solucion: dado que se pregunta por la velocidad inicial del objeto y se conoce su

aceleracion, entonces para halar la velocidad inicial del movil, se debe integrar la funcidn

que modela la aceleracion del objeto. Al hacerlo, se obtiene lafuncion v(t) =-32t +v,. Se
desea saber e valor de V,, pero se desconoce el valor det cuando el movil acanza su punto
més alto. Para hallar esos valores [tanto de Vv, como de t], se necesita otra funcion, siendo
ésta la que describe la trayectoria del moévil. Una simple integracion de la velocidad del
mévil da como resultado la funcién de posicion de éste: S(t) = —16t% +V,t +,. De acuerdo
con las condiciones iniciales [implicitas] del problema se tiene que =0 vy

V(t) =-32t +v, =0; ya que se detiene por un instante en e punto més ato; de modo que

-32t+Vv, =0, o bien v,=32; asi ;02=t, mientras que—16t* +Vv,t =550. Haciendo

simultaneas |as ecuaciones ;’}; =t y —16t* +v;t =550 se determina e valor de V.




La forma de resolver este tipo de problemas ocasiona dificultades de aprendizaje
por parte de los estudiantes. Por gjemplo, con frecuencia ellos preguntan ¢por qué se igualé
a cero la funcién posicion en e primer problema y en e segundo se igualo a cero la
ecuacion de la velocidad? ¢Qué no es siempre la funcion posicién la que se iguala a cero?
Estas y otras preguntas similares muestran un desconocimiento de los estudiantes en la
forma de representar graficamente el movimiento de los objetos y como tomar decisiones
con base en la informacion proporcionada por esas representaciones. Si se les pide a los
estudiantes graficar o hacer un bosguejo de las tres ecuaciones (posicion, velocidad y
aceleracion) con solo ver las ecuaciones, tienen dificultades a intentar graficar. Por
gemplo, en € primer problema e movimiento del movil se describe solo en € primer
cuadrante del plano cartesiano, ya que el movimiento no corresponde a ninguno de |os otros
tres cuadrantes (segundo, tercero y cuarto). La gréfica de la velocidad —para este mismo
giemplo- ocupa solo € cuarto cuadrante, y entonces los estudiantes con frecuencia se
confunden, y piensan que la abscisa es € suelo para todos los tipos de movimientos
(posicion, velocidad y aceleracion). Esta confusion dificulta ain mas a los estudiantes si se

tratan de hacer 10s bosquej os graficos con solo leer € enunciado del problema
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Figura 1. 1. Posicion (medida en metros respecto al tiempo), correspondiente al Problema 1.

A

o

a1

Figura 1. 2. Velocidad (nVs) respecto al tiempo, correspondiente al Problema 1.




Al graficar en GeoGebra las dos funciones s(t)=-16°-22t+220 vy
v(t) =-32t - 22 se puede observar en las figuras 1.1 y 1.2: una pardbola y unarecta, sin

embargo, no toda la gréfica representa e movimiento de la posicién y velocidad, sélo una
parte de ella. En estas graficas no se distinguen inmediatamente de dénde a donde ocurre €l
movimiento de los moviles. Los estudiantes tienen que identificar en las gréficas los tipos
de movimiento, ¢como suceden? ¢En qué region del plano cartesiano? ¢Por qué? Los
estudiantes deben saber identificar cada uno de estos conceptos-posicion, distancia
recorrida, desplazamiento, rapidez media y velocidad media- en las gréficas, tomando en

cuenta algun sistemade referenciainercial.

En la practica educativa, cuando se pretende evaluar € conocimiento de los
estudiantes mediante examenes, se les ha preguntado, por iemplo, ¢qué velocidad tendra el
movil después de 5 segundos?, y e estudiante sustituye 5 en la funcidon de velocidad y
responde 182 p/s. Las operaciones aritméticas son correctas, pero e andlisis no 1o es debido
a gque sélo permanecen en € registro algebraico sin tomar en cuenta el registro grafico. Si
observaran la grafica de posicion del cuerpo en funcion del tiempo se darian cuenta de que
el objeto toca el suelo antes de los 4 segundos con una velocidad de120.56 p/s, por lo que la
pregunta de ¢qué velocidad tendrd el moévil después de 5 segundos? No tiene ningun

sentido, puesto que e cuerpo ha dejado de moverse.

o = 3
20
: \L

Figura 1. 3. Comportamiento de la posicion y velocidad del movil (Problema 1).

En la Figura 1.3 se observa que e movimiento del objeto sélo dura de 0 a 3.08

segundos. En la gréfica de la posicion, el movimiento esta representado solo en el primer




cuadrante y en la gréfica de la velocidad sélo lo esta en @ cuarto cuadrante. El tema
relacionado con € Problema 1 es derivadas y e tema relacionado con e Problema 2 es
integrales, sin embargo, no solo es importante saber derivar e integrar, sino que también es
igual de importante el saber mangjar e interpretar los comportamientos de las funciones en

los planos cartesianos.

En el Problema 2, la posicion del objeto que se observa en la gréfica se ubicaen €
primer cuadrante; el comportamiento de la velocidad del movil se observa en € primero y
cuarto cuadrantes. El tiempo que tarda en subir el objeto es 5.86 segundos, y € tiempo total
de su trayectoria rectilinea fue de 11.72 segundos. En la Figura 1.4 se observa €

comportamiento de la posicion y de lavelocidad del objeto que describe el Problema 2.

Figura 1. 4. Comportamiento de la posicién y velocidad del mévil (Problema 2).

Regresando a las preguntas probables de los estudiantes, cuando resuelven
problemas similares a 1y 2 aqui comentados: ¢por qué debi igualar a cero lafuncién de la
posicion del moévil en el primer Problema y en el segundo igualé a cero la funcién de la
velocidad? ¢Qué no es siempre la funcidn de la posicion del movil la que se iguala a cero?
Las respuestas a estos tipos de preguntas se logran haciendo un andlisis entre el
comportamiento de las gréficas en € plano cartesiano y de lo que ocurre realmente en el
movimiento fisico del objeto.

Una vez hechos los andlisis correspondientes a las gréficas que modelan €
movimiento de los objetos, y tomando en cuenta e movimiento real de los objetos, se trata

de completar el andlisis del movimiento de los objetos mediante | as expresiones algebraicas




(funciones) asociadas con e movimiento [si las hay, y S no entonces hay que
determinarlas] para saber en cuad de las funciones hay que igualar a cero. La operatividad
entre la representacion grafica, la representacion algebraica y la representacion escrita

Ilevan al dominio conceptual (Duval, 1995).

Describir el movimiento de un objeto implica utilizar informacién representada en
diversas formas. tablas de valores, graficas, funciones, etc. Y a partir de ella se hacen
afirmaciones sobre el movimiento del objeto, tratando de dar respuesta a preguntas como
las siguientes: ¢en donde se encontraba el movil después de transcurrido cierto tiempo t?
¢En qué momento alcanza su altura maxima o su velocidad es cero? ¢Qué distancia ha
recorrido después de transcurrido un tiempo t, ? ¢En cuanto tiempo su velocidad es cero, y
qué significado fisico tiene? ¢Cud es su rapidez del mdvil, y qué significado tiene?
Etcétera.

Para contestar estas preguntas €l estudiante puede resolverlas, usando sdlo la
gréfica, o bien, latabla de valores; también la expresion de lafuncion, depende de lo que se
desea encontrar. Con los datos de latablay la ecuacion de velocidad media se encuentra el
valor o médulo de la velocidad, es decir, larapidez; pero s se trata de encontrar la distancia
recorrida con la tabla en un tiempo fraccionario solo se puede aproximar e dato de la
respuesta. Con la tabla de valores no es posible encontrar la velocidad instantanea. En
cambio, con la gréfica de x-t (posicion en funcion del tiempo) la informacion tiene una

mayor amplitud.

Mediante e andlisis de la gréfica en un sistema de referencia de "posiciéon en
funcion del tiempo” se puede ver, por gemplo, las pendientes de las rectas [si |as hay] y
conocer la velocidad media y su rapidez media en cada uno de los intervalos, se puede
apreciar en donde la velocidad aumentd o disminuy6 en un solo golpe de vista. Si la
velocidad es constante, también, se puede conocer |a rapidez instantdnea y se puede ver €
desplazamiento y la distancia recorrida de todo e movimiento, asi mismo la rapidez y
velocidad media; si la velocidad es variable y se bosqueja la gréfica con la ayuda de
GeoGebra, por g emplo, se puede auxiliar con la construccion de pendientes de las rectas en
un punto de la curvay, de esa manera, conocer la rapidez y velocidad instantanea ; con la

expresion de lafuncion solo es posible conocer lavelocidad instantanea.




Una forma de proporcionar la informacion sobre un objeto en movimiento son las
gréaficas posicién-tiempo, siempre y cuando sean conocidas las expresiones algebraicas que
modelan e movimiento de esos objetos. Sin embargo, hay investigaciones (e.g., Radford et
al., 2003; Miranda, 2012; Salinas, 2013, entre otras) donde |os estudiantes obtienen graficas
del movimiento de los objetos utilizando sensores; en este trabajo no se sigue este via de
investigacion, sino més hien, se hace uso de representaciones oficiales (gréficas) sugeridas

en los libros de texto, y asociadas con e movimiento de objetos.

La utilizacion de gréficas [institucionales| —sistemas de referencia inercial— es
pertinente para comunicar informacion a otras personas, en especial, para anaizar €
movimiento de objetos fisicos. Aprender a elaborar y a interpretar graficas es una de las
tareas en los cursos de matematicas o fisica. Muchos resultados sobre el movimiento de
objetos se obtienen utilizando representaciones graficas. Desarrollar la habilidad para
interpretar la informacion contenida en una grafica es importante para realizar inferencias
sobre e movimiento del objeto, y responder preguntas sobre e mismo.

Los errores mas comunes que los estudiantes cometen a tratar de interpretar las
gréficas de posicion de los objetos en un tiempo determinado estan relacionados con la
creencia de que € movimiento de los objetos se da segin la direccion de las lineas que
observan en la grafica- como advierte Sears (1999):

Lacurvade lafigurano representalatrayectoria del coche, ésta es unalinearecta como se
ve en la Fig. 2-1. Més bien, la gréfica es una forma de representar como cambia la

posicion del coche con € tiempo. (p. 33)

Con frecuencia, los estudiantes creen que s la linea [gréfical, que describe la
velocidad del objeto, es inclinada [tomando en cuenta un cierto sistema referencial] hacia
arriba, entonces el objeto se dirige hacia arriba o por € contrario si se dirige hacia abago
entonces e objeto va en esa direccion, y no observan la parte medular del movimiento

concerniente alarelacion de esa grafica con € concepto de velocidad media.

Saber interpretar una gréfica de posicién en funcion del tiempo ayuda a estudiante
a observar e movimiento rectilineo de un objeto al paso del tiempo dentro de un marco de
referenciainercial, ademas, en ella se puede ver el aumento o disminucion de larapidez asi

como saber su velocidad en diferentes intervalos de tiempo. La tendencia del movimiento,




se puede comparar con la distancia total recorrida con € desplazamiento, sefiala, también,
el tipo de velocidad, ya sea constante o variable. El estudiante puede resolver problemas
apoyandose, también, en las graficas. Este apoyo a los estudiantes es una oportunidad de
aplicar las herramientas matematicas en la resolucion de problemas, pues se puede
determinar, entre otros valores, la distancia recorrida a partir de &reas en la gréfica de la
velocidad; el uso de gréficas también ayudan a transformar mateméticamente los datos de

un fendmeno fisico a expresiones matematicas.

Conscientes de esta problematica, en este trabajo de tesis se pretende que los
alumnos adquieran [0 construyan] conocimiento que les permita desarrollar habilidades, no
sblo para la resolucién de problemas sobre € movimiento de objetos, sino para poder
avanzar en la comprension de otros marcos de interpretacion mas complejos, por gemplo,
la aceleracion, la velocidad instantanea, velocidad promedio, tasa de cambio, entre otros,
tomando como recurso principal e uso de graficas en €l plano; asociadas al movimiento de
objetos. Es pertinente recalcar que en este trabgjo son utilizadas gréficas oficiales —
entendidas como aquellas que surgen en € contexto escolar—, y provenientes de

expresiones simbdlicas asociadas a funciones lineales y cuadréticas.
1.2. Objetivos
1.2.1. General

Que € estudiante desarrolle la habilidad de interpretar el movimiento de objetos presentado
mediante sistemas de referencia inercial a una expresion verbal y algebraica, cuando sea

posible.
1.2.2. Particulares

1.2.2.1. El estudiante podra identificar la posicion de un objeto respecto al tiempo en un
sistema de referencia inercial. Podra ubicar la posicion inicial, posicion final y e

tiempo cuando e cuerpo en movimiento pase por e origen.

1.2.2.2. El estudiante podra interpretar a partir de la posicion de un objeto, la distancia
recorrida del mismo respecto al tiempo, es decir, interpretar e sentido en € que se

mueve e cuerpo respecto al tiempo y sumar la distancia total del movimiento.




1.2.2.3. El estudiante podra interpretar, a partir de la posicion de un objeto, €
desplazamiento del mismo respecto al tiempo, es decir, que é podra identificar la

distancia entrela posicioninicial y final.

1.2.2.4. El estudiante podra relacionar € tipo de velocidad-constante o variable- con la

funcion lineal y cuadrética.

1.2.2.5. El estudiante podra calcular la rapidez media e identificar velocidad media de
todo e movimiento realizado por €l objeto a partir de la distancia total recorrida y €l

desplazamiento.

1.2.2.6. El estudiante podr& interpretar la diferencia entre la rapidez media y velocidad
media de un objeto representado en un sistema de referencia inercial.

1.3. Preguntas deinvestigacion

a) ¢Qué efectos tiene en e aprendizaje de los estudiantes de ingenieria la utilizacion de
gréficas cartesianas en la modelacion e interpretacion de movimientos de objetos
fisicos?

Esta pregunta se respondié mediante la utilizacion de modelos gréficos de funciones

lineales y cuadraticas relacionadas con e movimiento de objetos. Los datos fueron tomados

mediante entrevista a estudiantes. Se puso atencidn especia en la interpretacion de los
graficos mostrados en los que subyacen conceptos como los de: distancia recorrida por un
movil en un tiempo determinado si lavelocidad de tal objeto es uniforme.

b) ¢Como llevan a cabo |los estudiantes |a conversion del registro grafico al simbdélico?

Para responder esta pregunta se puso atencion especial, durante la entrevista, en cdmo

logran los estudiantes interpretar en lenguge verba la velocidad de objetos cuando €

movimiento de esos objetos es linealmente uniforme, y éste es modelado por rectas

crecientes, decrecientes y constantes.
1.4. Justificacion

La importancia de esta investigacion radica en e hecho de que @ estudiante debe conocer
los sistemas de referencias inerciales que le permitan predecir la posicion de un objeto en
un tiempo determinado, de observar y describir e movimiento, de registrarlo, de

representarlo en una gréfica, de relacionarlo con la velocidad media. Se pretende que los




estudiantes puedan observar cualquier fendmeno fisico y no fisico y decir de qué se trata,
por eiemplo, e registro de la muerte diaria de peces. Saber interpretar gréficas da a los
estudiantes |la habilidad de descubrir € comportamiento de este fenébmeno y de otros
similares, de modo que pueda manejarlos con fines matematicos para predecirlos mas

eficientemente

Identificar magnitudes fisicas [en sus representaciones gréficas] permite interpretar
los movimientos con certeza y sin ambigiiedad. Desarrollar esta habilidad permite al
estudiante tener confianza en la manipulacion de los datos en cualquier tipo de fenGmeno,
en general. Los egresados de las diferentes licenciaturas de la divisién de Ciencias e
Ingenierias deben tener bases firmes en la comprensién de diversos conceptos que
obtuvieron en la Universidad, de modo que les dé una vision global en e momento de

resolucion de |los problemas que se les presenten en la vida cotidiana.

El siguiente Capitulo de esta tesis se dedica a la discusion de la teoria de
representaciones expuesta por Duval (1995).
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CAPITULO 2

M ARCO CONCEPTUAL

2.1. Introduccién

En matematicas, en particular, el aprendizaje de los objetos mateméticos es conceptual y
procedimental; el estudiante no entra en “contacto” directo con los objetos. De acuerdo con
Duva (1995), este proceso es llevado a cabo mediante sistemas semidticos. En este
Capitulo 2 se precisarg, un poco més adelante, en términos de la teoria de Duva qué
significado tienen estos tipos de sistemas. Mas precisamente, se pondra énfasis en las
representaciones semioticas, cuyos fines son de comunicacion, de transformacion y de

objetivacion del conocimiento matematico, entre otros.
2.2. Representaciones semidticas

El conocimiento matematico se presenta —en la ensefianza escolarizada—, cominmente, en
forma abstracta, 10 que produce en los estudiantes dificultades de aprendizaje de este tipo
de conocimiento. Es comuln que en las practicas escolares, |os profesores de los distintos
niveles educativos introduzcan conceptos dando prioridad a las definiciones de los objetos
algebraicos 0 numéricos, y dgjen de lado a manegjo de significados en los dominios visual,
verbal 0 escrito de esos objetos matematicos. Duva (1995) sugiere que se aprenden
conceptos matematicos en la medida en que se abstrae un objeto de sus representaciones a

través de sistemas semidticos. Al respecto, este autor menciona:

La especificidad de las representaciones semidticas consiste en que son relativas a un
sistema particular de signos: el lenguaje, la escritura algebraica o |os gréficos cartesianos,
y en que pueden ser convertidas en representaciones “equivalentes” en otro sistema
semidtico, pero pudiendo tomar significaciones [negritas en el original] diferentes para el

sujeto que las utiliza. (p. 27)
Las tres caracteristicas cognitivas de los sistemas semidticos en e aprendizaje de
los conceptos mateméticos (o de cualquier otra disciplina) son: 1) Representacion, 2)

Tratamiento y 3) Conversion. Comenzando con la representacion, este proceso cognitivo

basado en representaciones semidticas (signos y su significado) es de particular
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importancia, ya que es la “entrada” cognitiva de un concepto y esta basada en la
objetivacion: “La objetivacion corresponde al descubrimiento por el sujeto mismo de
aquello que hasta entonces no sospechaba, incluso si otros se |o hubieran explicado” Duval
(1995, p.32). Es decir, cuando € estudiante ha entendido y tomado significado o dicho de

forma coloquial “le ha caido el veinte”.

La funcién mas importante de la representacion es la comunicacion. También,
cumple las funciones primordiales de tratamiento de la informacion y de objetivacion. Una
vez que € estudiante le ha dado significado a concepto, éste se refuerza mas cuando se
realizan varios tratamientos dentro de un mismo registro. Por ejemplo, al decir “dos”, se

puede escribir lo siguiente:

Dos

2(1)
4/2

Bx+1) —
ix+ 1)

Figura 2. 1. Diversas representaciones del nimero 2.

La conversion de una representacion semidtica consiste, de acuerdo con Duval

El area del trangulo isosceles de la derecha,

cuyvas longitudes de sus lados es de 2
unidades es de 2 unidades cuadradas, como \
puede ser verificado utilizando la formula; e :

i_bxh
A= ;

i

Figura 2. 2. Dos registros de representaci én distintos.
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(1995), en pasar de un registro a otro distinto, por emplo, de un registro algebraico a uno

grafico, como se muestra a continuacion.

De manera verbal, podria decir o escribir el significado de “dos”, de la siguiente

manera

“cantidad que representa dos unidades™

“ocupa el segundo lugar de los enteros
hacia la derecha del cero en la recta

numerica™

Figura 2. 3. Registro escrito del nimero 2.

Entonces, por medio de la representacion se puede codificar (forma como una
informacion esta representada) informacion, mientras mas formas de representarlo se logre,
se tendrd e dominio [conocimiento] del concepto. La representaciéon conduce a
aprendizaje del conocimiento y a su vez con este conocimiento se llevan a cabo otras
representaciones en otros registros, estando presente siempre la objetivacion lograda por €
sujeto mediante las distintas representaciones semioticas de los conceptos. Entonces, la
manipulacion de representaciones con juegos de registros lleva a dominio del
conocimiento de un concepto. Sin embargo, no es fécil llevar a cabo un determinado juego

de registros, pues éste presenta obstaculos, tal como lo advierte Duval (1995):

El andlisis del desarrollo de los conocimientos y de los obstaculos encontrados en los
aprendizajes fundamentales relativos a razonamiento, a la comprension de textosy a la
adquisicion de tratamientos |6gicos y matematicos, enfrenta tres caracteristicas que estan
estrechamente ligadas. La primera es la diversificacion de los registros de
representacion semidtica [negritas y cursivas en e origina]. Estos son sistemas de
representacion diferentes entre si; cada uno plantea preguntas especificas sobre e

aprendizgje. (p. 30)

Pasar de un registro a otro no es facil para el estudiante, por gemplo, si se le
presenta un registro gréfico y se le pide pasar a agebraico, como a continuacion se
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muestra. Ejemplo 1. de acuerdo con la siguiente gréfica, escribe la ecuacion que le
corresponde;

CR \3 7
-

Figura 2. 4. Representacion de una recta.

Ejemplo 2: represente en un sistema cartesiano la siguiente funcion lineal: y = —2x+ 2.

Para e estudiante es mas facil de entender € segundo gemplo que € primero,
pues la ensefianza escolarizada pone énfasis en este tipo de tareas y se distingue [este tipo
de ensefianza] por la utilizacion de representaciones oficiales, es decir, aguellas utilizadas
en los libros de texto. La segunda caracteristica es la diferenciacion entrerepresentantey
representado (Duval, 1995, p. 30, negritas en e original) o, a menos, entre forma y
contenido de una representacion semidtica. Esta diferenciacion generalmente estd asociada
con la comprension de lo que una representacion comunica y, por lo tanto, con la
posibilidad de asociar otras representaciones y de integrarlas en los procedimientos de
tratamiento. Ahora bien, unatal diferenciacién jamas se adquiere de golpe, cualquiera que
sea €l registro de representacion, o bien, del estadio de desarrollo Duval (1995).

Ejemplo 3: escribe qué representa cada expresion agebraica.

Tabla 2. 1. Ejemplo 3: Expresiones algebraicas

Expresion Descripcion posible

x> +y>+2xy-1=0

X+y=

X+y
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En general, los estudiantes relacionan Xx°+ y°con la circunferencia con radio

cualquiera y centrada en e origen, sin embargo, la expresion x* + y*+2xy—-1=0no es la
representacion simbdlica de la circunferencia, sino que a hacer transformaciones

algebraicas pertinentes se puede decir que se trata de la misma expresion simbdlica con

diferentes significados:

Tabla 2. 2. Méas gjemplos de expresiones algebraicas
Expresion Equivalencia Significado posible

1 x+2xy+y?=1 (x+y)f=1 “el cuadrado de la suma de dos

nameros es igual a uno.”

1
X+y

“una suma que tiene e mismo

1
Xty= (X+y):(x+y)'X¢y

valor que su reciproca.”

En mateméticas, es pertinente diferenciar los significados de ecuacion y de
funcion, pues con frecuencia son confundidos en la ensefianza de estos conceptos. Esta
afirmacion puede ser facilmente constatada a revisar cualquier libro de texto, de nivel

secundaria, vigente en nuestro sistema educativo.

Tabla 2. 3. Expresiones algebraicas con sus significados posibles
Expresion Significado posible
3 2X+6y =18 “Todos los posibles valores reales que puede tomar x y

y para que su combinacion lineal (cuyos coeficientes

son 2y 6, respectivamente) seaigual a 18.”

4 y=- }x+ 3 “Representa |la recta, donde hay una correspondencia de a

3 cadavalor de x le corresponde un solo valor dey.”

La complgidad asociada con las transformaciones semidticas de tratamiento, de
una representacion de un objeto matemético a otra es evidente, en tanto no sélo se cambia




el sentido asignado al objeto matemético, sino que estos no se articulan. “Las reglas de
conversion no son las mismas segun el sentido en el que se efectla el cambio de registro”
Duva (1995, p. 45). La tercera caracteristica es la coordinacion entre los diferentes
registros [negritas en € original] de representacion semidtica disponibles. el conocimiento
de las reglas de correspondencia entre dos sistemas semidticos diferentes no es suficiente
para que puedan ser movilizados y utilizados conjuntamente. El obstédculo mayor para la
realizacion espontanea de esta coordinacion es la importancia de las caracteristicas de no-

congruencia entre las representaciones producidas en |os diferentes sistemas Duval (1995).

Otradificultad ala que se enfrenta un estudiante es la operatividad de |os registros;
por ejemplo, a efectuar la adicion de dos nimeros en su forma decimal 0.5+ 0.5, algunos
ni se les ocurre pensar en la posibilidad de convertir la escritura decimal de un nimero en
su escritura fraccionaria 0 en base 10. Llevar a cabo la adicion —-tomando en cuenta estas
tres diferentes formas- conlleva a uso de tres registros diferentes de representacion de
nimeros y por lo tanto la significacion operatoria no es la misma, ya que la operatividad al
sumar decimales es distinta de sumar fracciones y de sumar fracciones decimales.

Tabla 2. 4. Transformaciones en el mismo registro

Resultado de la adicién Comentario

0.5+05 =1 Cada uno de los tres significantes
1 1 > tiene una significacion operatoria
2 * 2 Pl 1 diferente, sin embargo, representa el
50x107% + 50x107 100x107° =1 SO S

2.2.1. Criterios de congruencia entre representaciones semioticas

Cuando una imagen —como la mostrada a continuacion— carece de la linea de horizonte
[entendida coloquialmente como "la horizontal"] es comuln que se refierala posiciéon de un
objeto respecto al otro en la dimensién vertical “es el objeto mas bajo el que sirve de

anclaje parala aprehension perceptiva de la imagen” Duval (1995, p. 49).
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Figura 2. 5. Imagen con dos objetos en ausencia de la linea de horizonte [ Horizontal] . Tomada de
Duval (1995, p. 49).

De acuerdo con Duval (1995):

Esta imagen tiene cuatro unidades: las dos formas dibujadas y sus respectivas posiciones
sobre el ge vertical. La descripcion linguistica de esta imagen implica dos cosas. De una
parte, €l sujeto de la frase puede referirse tanto al objeto mas alto como al objeto més bajo

delaimagen. (p. 49)

A continuacion, se discuten las posibles respuestas de la percepcién de los objetos
en la imagen. El Sol se identifica con la letra A y al arbol como B,”A” encima de y ”Vv”
debgjo de. Como hay ausencia de referencia, entonces se podria escribir cuatro diferentes
frases: “el Sol esta por encima del arbol”, “el Sol estd debajo del arbol”, “el arbol estd
encima del Sol” y “el arbol esta debajo del Sol”. Todas las posibles formas de percepcion
son conocidas como “unidad significante simple”. Tomando como base este ejemplo, se

identifica a continuacién los tres criterios de congruencia de significados.

Primero, posibilidad de una correspondencia “semantica” de los elementos
significantes de “a cada unidad significante simple de una de las representaciones, se puede

asociar una unidad significante elemental” Duval (1995, p. 50).
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Tabla 2. 5. Unidades de significacion

Unidad significante Unidad significante ssmple
elemental
ALUB ALUB

ALB

BUA

BOA

Segundo, univocidad semantica terminal “a cada unidad significante elemental de
la representacion de salida, le corresponde una Unica [énfasis de la autora de esta tesis)

unidad significante elemental en el registro de la representacion de llegada” Duval (1995, p.
50).

Tabla 2. 6. Otras unidades significantes

Unidad significante Unidad significante ssmple
elemental
AOB = AOB
AOB
Congruente con laimagen BOA
BOA

Tercero, organizacion de las unidades significantes “las organizaciones respectivas
de las unidades significantes de las dos representaciones comparadas, conduce a gque las

unidades en correspondencia seméntica sean aprehendidas en e mismo orden en las dos
representaciones” Duval (1995, pp. 50, 51).

18




O AOB  Congruente con laimagen
BOA Contragjemplo

Ambas son ciertas

Figura 2. 6. Correspondencia semantica de las dos representaciones.

Estos tres criterios permiten determinar la congruencia de estas dos
representaciones semioticamente diferentes y que, al menos parcialmente, representan €l
mismo contenido. Dos representaciones son congruentes cuando hay correspondencia
semantica entre sus unidades significantes, univocidad semantica terminal y e mismo
orden posible de aprehension de estas unidades en las dos representaciones. Naturalmente,
puede no haber correspondencia por ninguno de |os tres criterios, por dos 0 solamente por
uno. La no congruencia entre dos representaciones, por lo tanto, puede ser mas 0 menos
grande. La dificultad de la conversion de una representacion depende del grado de no-
congruencia entre la representacion de salida y la representacion de llegada (Duval, 1995,
p. 51).

2.2.2. No congruencia y encapsulamiento

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 4-mostrada més adelante-, Duval
(1995), la cual sefiaa los resultados en porcentgjes de 16 tareas de conversion entre tres
diferentes registros de representacion; expresion linglistica, expresion algebraica y
expresion grafica, elaboradas por estudiantes de 10° [décimo grado en Francia, corresponde
a primer afo de bachillerato en nuestro sistema educativo]. Las tareas consistian en lo
siguiente: 1) leer lainstruccion expresada textualmente y sombrear la zona correspondiente
en un plano cartesiano, 2) se mostraba una zona sombreada en el plano cartesiano y se pide
escribir la ecuacion correspondiente. A continuacion, se muestra la Tabla 1.7; en ella se
muestran los resultados de estas conversiones de registros.
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Tabla 2. 7. Muestra los resultados de 16 conversiones de registros. Tomada de Duval (1995, p. 56)

I 11

-1l

sombrear | escoger la
expresion
1. ... e conjunto de puntos que x>0 y i‘. 67% 51%
tienen una abscisa positiva x
2. . quetienen unaordenada y<O0 ! 67% 61%
negativa *’
X
3. .... cuya abscisay ordenada son xy=0 Y 56% 25%
del mismo signo -/‘ ! %
4. ....cuya abscisa y ordenada son xy< 0 4 23%
de signos contrarios .r- N
5. .... cuya ordenada es superior ala y > X M 38% 38%
abscisa (estando trazada larectay = #x
X)
6. .... cuya ordenada es superior ala y > X M 19% 25%
abscisa (sin estar trazada larectay N
= x)
7. ....cuyaordenadaesigual ala y=X AN 60% 75%
abscisa 7 ; .
8. .... cuyaordenada es opuestaala y=-X Y 34% 58%

abscisa

En seguida, se comenta lo referente a los resultados de las conversiones de

registros.
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Tabla 2. 8. Resultados de las preguntas 1,2 y 3 de la tabla 4. Tomada de Duval (1995, p. 56)

I | — Il I — i
sombrear | escoger la
expresion
1. ... el conjunto de puntos que x>0 67% o1%
tienen una abscisa positiva
X
2 ... Que y <0 67% 61%
tienen una ordenada negativa
X
3. .... cuya abscisa y ordenada son xy =0 y 56% 25%
del mismo signo
X

En las preguntas 1, 2 y 3, cuyo objetivo era pasar del registro linguistico al registro
grafico, se observa que fue mas alto € porcentgje que a pasar del registro gréfico al
registro de expresion algebraica. En las preguntas 1 y 2, las unidades significantes como:
abscisa, ordenada, positivo y negativo, estaban relacionadas (identificadas) con las
unidades significantes del plano cartesiano, por o que la conversion cumplio con dos de las
tres caracteristicas de congruencia al pasar de la expresion linguistica ala expresion grafica.
Caso contrario, cuando se pasa dd grafico a la expresion algebraica, hay menos
correspondencia semantica entre las unidades significantes de ambos registros, para la
pregunta 1, e gréfico sefidla una semi-zona horizontal a la derecha dedos semi-zonas
verticales y a pasarlo a la expresion agebraica se tendria que discriminar una de las dos

variables visuales, entonces se tomala abscisa positiva que corresponderiaa x> 0.

Lo mismo sucederia para la pregunta 2 a pasar del registro grafico a registro
algebraico, se observa en € gréfico una semi-zona vertical, por debagjo de dos semi-zonas
horizontales, rechazalavariable visual abscisa(x) y setomalavariable visual ordenada (y)

negativa que corresponde a y<0. En las respuestas de la pregunta 3 se observa que

también —como en las respuestas de las preguntas 1 y 2— fue mas fécil pasar del registro
linglistico al grafico, pero en un porcentaje menor debido a que la expresién “mismo
signo” implica observar con cuidado los valores (positivo, negativo) de la abscisa y

ordenada para ver las zonas en €l plano cartesiano que cumplan esta consigna.
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Cuando se cambia del registro grafico a algebraico se observa que € porcentaje
de aciertos fue menor a anterior ya que estan involucradas ambas variables visuales y por

lo tanto no se tiene una discriminacion de variables visuales, entonces hay que observar €l
comportamiento de los signos de cada zona sombreada; en una zona son (+)(+) >0, enla
otra zona se observa (—)(—)>0, entonces las unidades significativas se traducirian al
lenguaje algebraico como xy >0. Pero la expresién xy =0 implica que hay que tomar en

cuenta el cero, eso quiere decir que la zona sombreada pasa por el origen, |0 que representa

otra unidad significante a reconocer.

Tabla 2. 9. Resultados de las preguntas 4 y 8 de la Tabla 4. Tomada de Duval (1995, p. 56)

| Il 1l I — n— 1
sombrear | escoger la
expresion
4. .... cuya abscisa y ordenada xy <0 = 23%
son de signos contrarios
X
8........... cuya ordenada es y =-X ¥ 34% 58%

opuesta a la abscisa

La pregunta 4 es smilar a la 8, en la pregunta 4 no hubo respuesta correcta, la
respuesta que se sefiad6 fue y = —x, lo que significa que existio la no congruencia de las
unidades significantes, seguramente al poner mas atencién a las palabras como signos
contrarios parala pregunta 4 y opuesta para la pregunta 8, se hubiesen dado cuenta de que
la unidad significante de correspondencia en €l registro grafico para la pregunta 4 es.
cualquier punto en € plano cartesiano donde exista una coordenada cuya combinacion de
los signos sea siempre negativa, esto implica marcar un area en el plano cartesiano y para
la pregunta 8 seria: un punto en el plano cartesano donde € valor de la ordenada es
opuesto a la abscisa, representaria una coleccion de puntos ya que solo existe un opuesto

para cada nimero.
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Tabla 2. 10. Resultados de las preguntas 5 y 6 de la Tabla 4. Tomada de Duval (1995, p. 56)

| Il 1] - — 1l
sombrear | escoger la
expresion
5. .... cuya ordenada es superior a y > X 38% 38%
la abscisa
(estando trazada la recta y = x)
6. .... cuya ordenada es superior a y >X 19% 25%
la abscisa (sin estar trazada la
recta y = x)

En las preguntas 5 y 6 de las tareas de conversion, en las cuaes consistian la
misma expresion linguistica (misma instruccion), pero en una de ellas se mostraba en €l
plano cartesiano una recta y en la otra no se mostraba. En la conversion donde estaba la
recta dibujada fue e mismo porcentaje tanto € pasar de la expresion linglistica a la gréfica
como la conversién de expresion grafica a expresion algebraica, la recta fue la unidad

significante de correspondenciaen la cual se apoyaron ademas de otras.

Por ultimo, en las respuestas a las preguntas 7 y 8, fue mas alto el porcentgje a
pasar de la representacion grafica a la expresion algebraica que pasar de la expresion
lingUistica a la expresion gréfica, justamente a la inversa de las pregunta 1, 2 'y 3. Aqui se
observa que la unidad significante para la pregunta 7 esta determinada por la relacion del
grafico (variables visuales) y que se identifican en e registro algebraico. La diferencia en
las respuestas de la pregunta 7 y 8, seguramente radica en que es inmediata la comprension

delapalabraigual alacomprension de la palabra opuesta.
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Tabla 2. 11. Resultados de las preguntas 7 y 8 de la Tabla 4. Tomada de Duval (1995, p. 56)

| Il Il I =l -1
sombrear | escoger la
expresion
L, B cuya ordenada es igual y =X Yy\ 60% 75%
a la abscisa
~
~
X
O cuya ordenada es y =-X Y/\ 34% 58%
opuesta a la abscisa \
f X

En € proceso de la conversion es importante que las expresiones algebraicas

(simbdlicas) deban ser descritas y no deletreadas. También, el desconocimiento de uno de

los dos registros de representacion agudiza la dificultad de la tarea, y es conveniente

discriminar las variables visuales a llevar a cabo la conversion.

Para efectuar esta discriminacion, hace falta, en efecto, recurrir a unainterpretacién global
gue requiere de haber resaltado los diferentes valores posibles de las variables visuales
pertinentes en e registro grafico, y haberlos puesto en relacion con los simbolos

correspondientes en la escrituraalgebraica. (Duval, 1988c, pp. 239-240)

Dicho de otra manera, "las reglas de conversion no son las mismas segun €

sentido en € que se efectlia el cambio de registro” (Duval, 1995, p. 45). Este mismo autor

agrega

No sdlo e cambio de registros ocasiona obstaculos que son independientes de la
complgjidad del campo conceptual en e que se trabga también la ausencia de
coordinacion entre los diferentes registros produce con mucha frecuencia un handicap

paralos aprendizajes conceptuales. (Duval, 1995, p. 46).
Mas adel ante, en este mismo articulo, Duval (1995) agrega |o siguiente:

Se podria pues creer que las dificultades debidas a la no-congruencia son un fenémeno
secundario. En redlidad, tal vision es engafiosa puesto que los fracasos debidos a la no-
congruencia revelan un encapsulamiento de los registros de representacion. Este
encapsulamiento persiste incluso después de que una ensefianza, aparentemente haya

movilizado diferentes registros de representacion. (p. 58)
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2.3. Recapitulacion sobre el papel delasrepresentaciones semidticas

No puede haber comprensién matematica, por parte de los estudiantes, si no logran
distinguir un objeto de su representacion, pues este mismo objeto matematico puede darse a
través de representaciones diferentes, por lo cual se puede perder la comprension. Asi, no
sblo hay que enfocarse en las expresiones algebraicas [simbdlicas] a momento de la
resolucion de problemas, sino que ademés se debe prestar mas atencién en los grandes
detalles como las interpretaciones de cada una de las formas en que se presente la
expresion. Duva (1995) ha argumentado que se Ilega al dominio del concepto siempre y
cuando esté involucrada la objetivacion por parte del individuo; de esta forma, se puede
tener operatividad entre los registros (algebraico, gréfico, textual, tablas).

Los obstaculos debidos a las conversiones de un registro a otro, por parte de los
estudiantes, se dan por la no congruencia de las unidades significativas entre |as diferentes
representaciones. Identificar la corresponsabilidad entre ellas, mantener el significado en
cada una de las representaciones no es tarea facil, pues requiere de un razonamiento que

llevaa dominio del objeto matematico en su forma de concepto.

La parte tedrica atomar en cuenta—en este trabajo— esta estrechamente relacionada
con las representaciones semioticas usadas en € sentido de Duval (1995). A lo largo de este
capitulo se ha discutido €l papd que éstas tienen tomando en cuenta |0s tres usos que este
autor resalta @) como medios de comunicacion, b) como partes congtitutivas de la
objetivacion del conocimiento matematico, ¢) como elementos importantes en la
conversion de los registros utilizados. Las representaciones semidticas a utilizar en este
trabgjo serén tomadas [0 disefiadas] de los libros de texto de matematicas utilizados en 1os
sistemas educativos de los niveles medio y superior; y los resultados del aprendizaje
promovidos por las Actividades se analizaran de acuerdo con los aspectos sefidl ados en las

siguientes tablas.
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Representacion

Distinguir claramente el contenido de la

representacion y €l objeto representado

Tratamiento

Transformaci dn estrictamente interna.en un

registro

Conversion

Pasar de un registro a otro

Caracteristicas particulares de

comparacion  de

Unidades significantes (codigo)

los

objetos mateméticos que ayudan en la

dos registros

diferentes

Sustentado en la objetivacion

Figura 2.7. Tres caracteristicas esenciales en lainterpretacion de un concepto.

Tabla 2. 12. Tres maneras de ver los graficos cartesianos, p. 67: "Problemas fundamentales en €
aprendizaje de las matemdticasy las formas superiores en € desarrollo cognitivo" (Duval, 2001)

Tres maneras de VER Lo que esOBSERVADO LoqueesIDENTIFICADO
I Asociaciones Una asociacion entre dos
Aprehension (puntos, pargja de nimeros) valores numericos. La

LOCAL POR PUNTEO

(sblo se retienen puntos

considerados aisladamente)

regla de construccion es
unaregla de codificacion:
un punto de interseccion
sobre un plano cuadriculado
segun dos gjes graduados (la
figura al fondo) corresponde

auna pareja de nimeros.

I
Aprehension ICONICA

(laimagen de unatendencia)

Desplazamientos de subida
0 de bajada en relacion con

un nivel horizontal

Una analogia con cambios
de posicion en e espacio
fisico real (estar més ato,

mas bagjo), relieve
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[l Formas D1(rectascurvas) o | Unarelacion entre dos

Aprehension GLOBAL D2 (zonas) que tienen variables definidas sobre
CUALITATIVA caracteristicasfigurales dos conjuntos de valores
intrinsecasy
(setrata de poder

car acter isticas extrinsecas:

discriminar las ) ., .,
orientacion en relacion con

caracteristicas de dos grafos . .
los dos gjes, y posicion
delamismaformao no) . ., .

(interseccion) en relacion a

los ges.
Un grafo en lafiguraque se

destaca de lafigura-fondo

delos ges

La informacién precedente conduce a hecho de que en € disefio de las
Actividades apareceran representaciones oficiales, y no cualquier tipo de representacion
semidtica. Se llama representacion oficial a aguella que surge de las mateméticas escolares;

sobre todo, de los libros de texto utilizados en |a ensefianza escol arizada
2.4. Unidades Significantes

Las unidades significantes son caracteristicas particulares de los objetos mateméticos que
ayudan en la comparacion de dos registros diferentes. En seguida, se discute e significado
de esta aseveracion tratando de clarificarla mediante algunos gemplos. Esta parte es
fundamental de la teoria de las representaciones de Duval (1995), y sirve como base en €
andlisis de los datos surgidos de este trabgjo.

2.4.1. Conversion de Registro Textual a Registro Grafico

Cuando se cambia del registro textual a registro gréfico, se tiene que prestar atencion a las
instrucciones del texto y pasar los datos a un plano cartesiano. Por |o generdl, la lectura de
textos indica las coordenadas de la posicion y tiempo o de la velocidad y aceleracion de
cualquier objeto en movimiento. Es comun que en los libros de texto utilizados en la

ensefianza de estos tipos de movimientos de objetos, se comience con la gréfica de la
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trayectoria descrita por un movil, seguida de la gréfica de la velocidad y, por dltimo, la

graficade la aceleracion.

Una vez que se obtienen las coordenadas (unidades significantes), se utilizan
como puntos (unidades significantes) que a unirlos van formando e desplazamiento
(unidad significante) en distintos periodos (unidades significantes) y se obtiene la gréfica
de la distancia recorrida de la particula [movil]. Si es un movimiento uniforme no
acelerado, entonces, la union de los puntos es una recta (unidad significante), de modo que
la ruta probable a seguir con la sefidizacion de las unidades significantes para graficar la
posicion respecto al tiempo en un movimiento con velocidad constante. Lo dicho en las

lineas precedentes, puede ser resumido en el siguiente esquema [ruta probable]:
lectura — posicion — tiempo — coordenadas — Recta

En un movimiento acelerado, ia ruta probable a seguir para graficar a posicién

respecto a tiempo de un movil es la siguiente:
lectura — posicién — tiempo — coordenadas — Parabola

Para graficar e comportamiento de la velocidad (unidad significante) es necesario
tomar datos en la lectura del texto, pero es fundamental observar la pendiente (unidad
significante) para e movimiento con velocidad constante- de la gréfica de
comportamiento de la distancia recorrida o desplazamiento para e movimiento del movil
con aceleracion constante, y usar laformula de la pendiente (unidad significante), analoga a
la férmula de la velocidad media (unidades significantes). Entonces, la ruta probable a
seguir con la sefializacién de las unidades significantes para graficar 1a velocidad respecto

a tiempo en un movimiento con velocidad constante es la siguiente:
lectura — coordenadas — sin pendiente — ecuacion Recta (vel.constante)

La ruta probable a seguir con la sefializacion de las unidades significantes para
graficar 1a velocidad respecto al tiempo, en un movimiento con aceleracion constante, s ia

siguiente:

lectura = coordenadas — pendiente — ecuaciéon Recta(acel.constante)
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Para graficar la aceleracion respecto a tiempo la ruta probable a seguir con la
ayuda de las unidades significantes son ias siguientes: ia primera €S para una aceieracion

constante y la segunda para una aceleracion variable.
lectura — cooedenadas — sin pendiente — ecuacion Recta(ace. cte,)
lectura — coordenadas — pendiente — ecuaciéon Recta(ace.variable)

A continuacion, se muestra la Figura 2.14 con las diferentes representaciones

cartesianas y distintos tipos de movimientos de un movil.

Tabla 2. 13. Representaciones cartesianas respecto al tiempo y distintos tipos de movimientos de un
movil

Posicidn Velocidad Aceleracion Tipo de movimiento

; Movimiento Uniforme
v=constante

a=0

Movimiento
Acelerado
a= constante
v=variable

Movimiento con

: - . Aceleracién variable
X 7 Ml E NG [ a=variable

! : ] ' v=variable

Como se observa en las gréficas precedentes, todas las representaciones (posicion,
velocidad y aceleracion) respecto al tiempo solo ocupan el primero y cuarto cuadrantes, ya
gue la abscisa representa e tiempo, entonces los valores del ge x siempre son positivos. La
representacion de la posicion, la velocidad y aceleracion, en ocasiones pueden pasar de un
cuadrante a otro [del primero a cuarto o viceversal. EsS comun representar los tres
conceptos mencionados anteriormente como positivo al moverse hacia la derecha, es decir
de “ida” (pendiente positiva) y como negativo al moverse hacia la izquierda, es decir de
“regreso” (pendiente negativa). En el movimiento vertical son similares la convencion de
signos, cuando se dirige hacia arriba se toma como positivo y negativo cuando se dirige

hacia abajo, en este tipo de movimiento cuando se lanza un objeto desde el suelo y regresa
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al suelo, la abscisa representa € suelo y entonces la gréfica solo es vélida para e primer
cuadrante.

S se trata de un movimiento acelerado, entonces la funcion que describe la
posicion del movil, por lo general, es cuadratica nuncalineal y si se trata de un movimiento

uniforme [velocidad constante], entonces la funcion que describe la posicion eslineal.
2.4.2. Conversion de Registro Gréfico a Registro Algebraico

Partir de una representacion gréfica a la conversion tendiente a obtener una representacion
algebraica implica apoyarse en unidades significantes visuales, como: la abscisa, ordenada,
puntos donde la funcién corta alos ges, lainclinacion de una recta, las coordenadas de los
segmentos de una recta, el vértice de una parabola o € punto de inflexion de una funcién
cubica, entre otras. Detectar si existe traslacion de una funcion es uno de los aspectos
importantes a ver un grafico. Una vez observadas las unidades significativas, e siguiente
paso es trasladar los datos observados a las ecuaciones conocidas como de la recta o
pardbola. Los pasos probables para llevar a cabo la conversion de estos tipos de registros

son: obser var — detectar — trasladar — ecuaciones.

A continuacion, se presenta la Tabla 2.14, en la que se relaciona €l gréfico con su

probable expresion agebraica.
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Tabla 2. 14. Gréfico con su probable expresion algebraica

Graficos Ecuaciones
y=tk Recta
' (y—Ek)y=2m(x—h) Recta
: / _ y=tmx+b
Jf - \ (y—k)=%a(x- h)2 Pardbola
v . / !,' . ‘\\
% ;x o\ ax® +bx+c=0 a0
RN i s
. Lo (y—k)=zxa(x- h)3 Cubica
] "l \ a=0

Para determinar la ecuacion de larecta, se toman dos pares ordenados de puntos en
el plano (unidades significantes) y se utiliza la ecuacion de la pendiente (unidad
significante) para conocer € valor de m. Otra unidad significante podria ser € par
ordenado donde la recta corta a los ges. Con todos estos datos visuales, se sustituye en la

ecuacion general de larecta y=mx+b y se conoce la expresion algebraica de la gréfica;

siendo ésta unarecta.

Cuando se trata de una parabola, hay tres formas de conocer la ecuacion agebraica
asociadaa€lla. Laprimera, si lapardbolacortaal gedelasx: selocalizan susraices X3 Y Xo,
asi como las coordenadas del vértice. Estos datos [los tres puntos ya localizados] se
sustituyen en la ecuacion de la pardbola [forma estandar] y €l valor de a se obtiene con la

siguiente expresion a = c , siendo c & punto donde la pardbolacortaal gey.
X%,

La segunda forma es usando la ecuacion cuadratica; se toman tres pares ordenados
cualesquiera de la gréafica y se sustituyen en la ecuacion cuadratica. Al hacer esta
sustitucion, se obtiene como resultado un sistema lineal de ecuaciones de tres por tres [tres

ecuaciones con tres incognitas]. Una vez conocidos los valores de a,b y ¢ se sustituyen en

la ecuacion de la forma ax® + bx + ¢ y se conoce la expresion algebraica. La tercera forma
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es lamas simple siempre y cuando la parabola corte a ge x, y que se conozcan sus raices
X; Y %, parafactorizarla de laforma (X—X)(X—X,) =0. Desarrollando €l producto anterior,

se conoce laecuacion delaforma ax® +bx +c.

Para encontrar |a ecuacion de una grafica cubica, se toman los valores de sus tres

raices xi, X2 y X3 y factorizarla de la forma (x—X)(X—%,)(X—X;) =0, desarrollando el

producto anterior se conoce la ecuacion de la forma ax® +bx* + cx+d , siempre y cuando
la gréfica interseque tres veces a ge x. Si ello no sucede, entonces se pueden elegir
cualesguiera cuatro puntos de la cubica, sustituir esos puntos en la ecuacion genera, y

resolver el sistema de ecuaciones obtenido unavez hechatal sustitucién de esos puntos.

32




CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Introduccién

Esta investigacion se llevo a cabo con siete estudiantes de ingenieria, quienes requerian
asesorias en la materia de Mecanica Il (dinamica), mediante un convenio verba entre €l
maestro de la materia de Mecanica Il y la responsable de la presente investigacion. Al
inicio de latoma de datos se comenzo con 14 estudiantes y a término de laimplementacion
de las Actividades se contaba con siete estudiantes, de los cuales cuatro tuvieron una
asistencia de 100% y seis de ellos una asistencia irregular (entre el 40 y 70%) y los demas
solo asistieron a una asesoria. La duracion de la fase experimental fue de siete semanas con
un total de 24 horas de asesorias, es decir, un promedio de tres horas semanales. En
seguida, se da mas informacién en torno alos participantes en este estudio.

3.2. Participantes

La edad de los participantes oscilaba entre 19 y 26 afios. Cuatro de ellos cursaban € cuarto
semestre, seis € sexto semestre, tres €l octavo semestre y uno € décimo semestre. Cinco de
ellos habian reprobaron la materia de fisica y uno la materia de Mecénica Il. Todos los
alumnos eran estudiantes de la licenciatura de Ingenieria en Sistema de Energias en la
Universidad de Quintana Roo en la ciudad de Chetumal.

3.3. Conceptos discutidos en estetrabajo y que forman parte del curriculo escolar

Sin apartarse del curriculo escolar, en este trabgo se discutié con los estudiantes los
conceptos que se enlistan a continuacion. Para cada uno de ellos, se da la definicion de
acuerdo con los libros de texto utilizados para su ensefianza, y la forma en la que los
autores los giemplifican. Se pretende, con esta informacion, tener claralainformacion dada
por los estudiantes y qué tan cerca o lgos queda o quedaron de la Objetivacion de los
conceptos institucionales [de la fisica] discutidos con ellos. Enseguida, se enlistan tales
conceptos.

(a) Sistema de Referencia Inercial,

(b) Distancia recorrida,
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(c) Desplazamiento,
(d) Trayectoria, rapidez,
(e) Rapidez media,
(f) Rapidez instantanea,
(g) Velocidad,
(h) Velocidad media,
(i) Velocidad instantanea,
(j) Aceleracion,
(k) Aceleracion mediay
() Aceleracién instantanea.
En seguida, se dan las definiciones de los conceptos precedentes tomadas de los
libros de texto; las referencias de donde fueron tomadas.

3.3.1. Sstema de Referencia Inercial

En general, medimos nuestro movimiento respecto a los objetos que esperamos
permanezcan en reposo. S esos objetos estén fijos a la superficie del planeta, nuestro
marco de referenciaesla Tierra: posicion, velocidad y aceleracion se miden respecto a ese
marco. (Griffith, 2014, p. 425)

La definicion de un marco de referencia inercia parece muy sencilla: es € que no esta
acelerado [...] El problema se debe a la aparente imposibilidad de establecer un marco de
referencia que esté absolutamente en reposo, o0 a menos no acelerado en algun sentido.
(Griffith, 2014, p. 428)

Cualquier medicién de posicion, distancia o rapidez debe hacerse respecto a un mar co de
referencia...] a especificar e movimiento de un objeto, es importante indicar no solo la
rapidez, sino también la direccién del movimiento. A menudo podemos indicar una
direccién usando los puntos cardinales, norte, este, sur y oeste y con las instrucciones
"hacia arriba" y "hacia abajo". En fisica solemos dibujar un conjunto de ges coordenados
[,..] Pararepresentar un marco de referencia. Siempre podemos colocar el origen O, y los
sentidos de los gjes X y y, como queramos por comodidad. Los ges X y y son siempre

perpendicul ares entre Si.

L os objetos situados a la derecha del origen de coordenadas (0) sobre € gje x tienen una

coordenada x que consideramos positiva; entonces los puntos a la izquierda del O tienen
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una coordenada x negativa. La posicion a lo largo del ge y se considera usua mente
positiva arriba del cero y negativa abgo del 0, aunque la convencion contraria puede
usarse si asi conviene. Cualquier punto sobre el plano puede ser especificado dando las
coordenadas x y y. "Para el movimiento unidimensional, escogemos a menudo € e x
como lalineaalo largo de la cual tiene lugar el movimiento. La posicion de un objeto en

cualquier momento esta entonces dada por su coordenada x. (Giancoli, 2002, p. 17)

Es atil graficar 1a posicion x como funcion del tiempo. Se acostumbra considerar el tiempo
t como la variable independiente y medirla a lo largo del ge horizontal (abscisa); la
posicion x, la variable dependiente, se mide a lo largo del e vertica (ordenada).
(Giancoli, 1997, p. 37)

L a descripcion matemética del movimiento de un objeto requiere un método para describir
la posicién del objeto en diferentes tiempos. Esta descripcion se realiza mediante el uso de
coordenadas [...] donde los ges horizontal y vertical se cruzan en un punto que se
considera € origen. Las coordenadas cartesanas también se llaman coordenadas

rectangulares. (Serway, 2002, p. 59)

S la tangente a la curva x-t sube hacia la derecha [...] su pendiente es positiva, y €l
movimiento es en la direccion +x, Si la tangente baja hacia la derecha, la pendiente y la
velocidad son negativas y € movimiento es en ladireccion -x. Si la tangente es horizontal,
la pendientey lavelocidad son 0. (Sears, 1999, p. 36)

3.3.2. Distancia recorrida

Cantidad escalar [...] El odémetro muestra que el automovil ha recorrido en realidad una
distancia escalar [...] es la suma aritmética de las cantidades escalares s; y S,. (Tippens,
2011, p. 46)

3.3.3. Desplazamiento

El desplazamiento de una particula se define como el cambio en su posicion. (Serway,
2002, p. 24)

El vector de desplazamiento Ar, se define como el cambio de posicion que se redliza en
este intervalo. (Resnick, 2002, p. 18)
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Desplazamiento, que se define como el cambio de posicion del objeto. Es decir, €
desplazamiento muestra qué tan lgjos esta e objeto desde € punto de inicio [...] El

desplazamiento es una cantidad que tiene magnitud y direccion. (Giancoli, 2002, p.17)

El desplazamiento es una cantidad vectorial [...] La distancia es una cantidad escalar.
(Tippens, 2011, p. 46)

3.3.4. Trayectoria

El camino de un proyectil, a que se llamard trayectoria, sempre es una parabola
(Serway, 2002, p. 82)

El camino que sigue un proyectil es su trayectoria [...] Un proyectil es cualquier cuerpo
gue recibe una velocidad inicial y luego sigue una trayectoria determinada totalmente por

los efectos de la aceleracion gravitacional y laresistenciadel aire. (Sears, 1999, p. 68)

Si no hubiera gravedad podrias lanzar una roca hacia €l cielo, y seguiria una trayectoria
recta. Sin embargo, debido ala gravedad, |atrayectoria describe una curva....Unaroca que
se arroja, una bala de cafion o cualquier objeto que se lanza por cualquier método y

continua moviéndose por su propiainercia se llama proyectil. (Hewitt, 2007, p. 184)

Las distancias verticales recorridas son las mismas que s tan solo se dejara caer la pelota.
Observa que la curvatura de la trayectoria de la pelota es la combinacion del movimiento
horizontal, que permanece constante, y el movimiento vertical, que tiene la aceleracion
debida alagravedad. Hewitt, 2007, p. 186)

Si no hubiera gravedad, la bala seguiria la trayectoria rectilinea que indica la linea
punteada. (Hewitt, 2007, p. 187)

Si combinamos los movimientos horizontal y vertical obtenemos la trayectoria. (Griffith,
2014, p. 47)

3.3.5. Rapidez
Larapidez es un escalar, pues no contiene informacion direccional. (Resnick, 2002, p. 19)

El término "rapidez" [comillas en € original] se refiere a qué tan lgjos vigja un objeto en

un intervalo dado de tiempo, independientemente de la direccion. (Giancoli, 2002, p. 18)
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La rapidez se define como longitud por unidad de tiempo y se puede expresar en metros
por segundo (m/s), pies por segundo (ft/s) u otras unidades [cursivas y negritas en €
origind]. (Tippens, 2011, p. 43)

Rapidez como la distancia recorrida por unidad de tiempo. (Hewitt, 2007, p. 41)

Rapidez qué tan rdpido se mueve algo: la distancia que recorre un objeto por unidad de
tiempo. (Hewitt, 2007, p. 53)

3.3.6. Velocidad

Velocidad larapidez de un objeto y una especificacion de la direccion de su movimiento.
(Hewitt, 2007, p. 53)

¢Cud esladiferenciaentrerapidez y velocidad?[...] Si dices que un objeto se mueve a 15
m/s habras proporcionado se rapidez. Si dices que se desplaza con direccion al oeste a 15
/s, habrés dado su velocidad [cursivas en € original]. (Griffith, 2014, p. 23)

Lo més importante es que €l término velocidad se usa para representar tanto la magnitud
(el valor numérico) de la rapidez con que se mueve un objeto, como la direccion en la que

se mueve [cursivas en @ original]. (Giancoli, 1997, p. 21)

La velocidad de una particula también puede obtenerse de la gréfica de la posicion de la
particula en funcién del tiempo. (Sears, 1999, p. 36)

Una mirada a la gréfica muestra que la distancia no cambia durante ese intervalo de
tiempo; por tanto, €l carrito no se movid. La velocidad es cero durante ese tiempo, 1o cual
se representa por medio de una linea horizontal en nuestra gréfica de la distancia contra
tiempo. (Griffith, 2014, p. 28)

Es util recordar que sdlo e signo de la velocidad se determina por la direccion del
movimiento. El del desplazamiento depende de la ubicacién o la posicion del objeto, en
tanto que € de la aceleracion queda determinado por la fuerza que hace que la velocidad
cambie. (Tippens, 2011, p. 119)

3.3.7. Rapidez media

Larapidez media de un automavil [...] es funcién anicamente de la distancia registrada en

su odémetro y del tiempo requerido para redlizar € vigje. En lo que se refiere a los
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célculos, no hay ninguna diferencia, ya sea que e conductor del automévil hayatomado la
ruta directa o la panorémica, o incluso s tuvo que detenerse a comer. (Tippens, 2011, p.
112)

La rapidez media es igua a la distancia recorrida dividida entre el tiempo de vigje. La
rapidez media que acabamos de definir es la razén a la que se recorre la distancia en €
tiempo. (Griffith, 2014, p. 19 y 20)

La rapidez promedio de una particula, una cantidad escalar, se define como el cociente
entre la distancia total recorriday el tiempo total que lleva vigar esa distancia. (Serway,
2002, p. 27)

Conviene precisar que la rapidez promedio generalmente no se relaciona con la magnitud
delavelocidad promedio. (Resnick, 2002, p. 19)

En general larapidez promedio de un objeto se define como la distancia total viajada a lo
largo de su trayectoria dividida entre € tiempo que le toma viajar esta distancia [...] La
rapidez promedio y la velocidad promedio tienen la misma magnitud cuando todo el
movimiento es en una direccion. En otros casos, ellas pueden diferir. (Giancoli, 2002, p.
18)

Esta diferencia entre la rapidez y la magnitud de la velocidad ocurre en algunos casos,

pero solo paralos valores promedio. (Giancoli, 2002, p. 19)

Como la rapidez media es la distancia total recorrida dividida entre el tiempo total del
recorrido, no indicalas diversas rapideces ni sus posibles variaciones durante interval os de
tiempos més cortos. En la mayoria de nuestros vig es avanzamos con varias rapideces, de
manera que la rapidez media es muy distinta de la rapidez instanténea. (Hewitt, 2007, p.
42)

Su rapidez promedio durante este intervalo es el promedio de sus rapideces inicial y final.
(Hewitt, 2007, p. 50)

3.3.8. Velocidad media

La velocidad promedio de una particula se define como el desplazamiento de la particula,
dividido entre €l intervalo de tiempo, durante el cua ocurre el desplazamiento. (Serway,
2002, p. 26)
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La velocidad promedio en un intervalo, es e desplazamiento (cambio de posicién)
dividido entre € intervalo temporal durante & cual ocurre el desplazamiento. (Resnick,
2002, p. 18)

La velocidad media depende solo del desplazamiento total que ocurre durante € intervalo,

no de |os detalles de |0 que sucede dentro de ese intervalo. (Sears, 1999, p. 33)

La velocidad media de una particula durante un intervalo de tiempo no nos dice con qué
rapidez, o en qué direccién, se mueve la particulaen un instante dado del intervalo. (Sears,
1999, p. 34)

La velocidad media, sin embargo, debe tomar en cuenta la magnitud y la direccion del

desplazamiento. (Tippens, 2011, p. 113)

La velocidad media de un objeto se determina igual que e promedio aritmético de dos

nuimeros. Dadas una velocidad inicial y unafinal. (Tippens, 2011, p. 115)

3.3.9. Rapidez instantanea

Si queremos saber a qué rapidez nos movemos en un instante especifico, miramos €l

velocimetro, que indicalarapidez instantanea. (Griffith, 2014, p. 21)

Una descripcién mas completa de la variacion de la rapidez de un automovil durante
cierto tramo del vigje podria proporcionarse mediante una gréfica como la que se muestra
en lafigura 2.4, donde cada punto representa la rapidez instanténea en € tiempo, indicado
en €l ge horizonta. (Griffith, 2014, p. 21)

Larapidez instantanea es larazon ala que se recorre la distancia en un instante especifico.
Se obtiene calculando la rapidez media en un intervalo de tiempo muy breve, en € que la
rapidez no cambia de forma considerable. La rapidez instantanea se relaciona intimamente
con el concepto de rapidez media. (Griffith, 2014, p. 21)

La rapidez instantanea de una particula se define como la magnitud de su velocidad.
(Serway, 2002, p. 29)
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3.3.10. Velocidad instantanea

Velocidad instantédnea es una cantidad vectorial de igual tamafio que la rapidez instantanea
en un instante especifico y con una direccion que corresponde a la del movimiento del
cuerpo en ese instante. (Griffith, 2014, p. 24)

La pendiente de la curva de distancia contra tiempo en cualquier punto de la grafica es
igual ala velocidad instantanea de carrito. La pendiente indica cuan rgpido cambia la
distancia en cualquier instante. La razdn de cambio de la distancia respecto al tiempo esla
rapidez instantanea. (Griffith, 2014, p. 28)

Como e movimiento ocurre a lo largo de una linea recta, podemos representar la
direccién de la velocidad con un signo menos o un signo més. Sélo hay dos posibilidades:
hacia delante o hacia atras. Asi que tenemos la velocidad instantanea, que implicatanto
tamano (rapidez) como la direccién del movimiento ....... Una pendiente pronunciada
hacia arriba representa una vel ocidad instantdnea grande; una pendiente igual a cero (linea
horizontal) indica una velocidad de cero, y una pendiente hacia abgo denota una
velocidad negativa (hacia atrés). Al mirar la pendiente de la gréfica sabremos todo lo que

necesitamos respecto alavelocidad del carrito. (Griffith, 2014, p. 28)

La velocidad instanténea, es igual a valor limite del cociente Ax/At conforme At se

acerca acero. (Serway, 2002, p. 28)

[L]aveocidad instantanea en cualquier momento se define como la velocidad promedio
sobre un intervalo infinitesimalmente corto de tiempo [..] Noétese que la rapidez
instantdnea siempre es igual a la magnitud de la velocidad instanténea. ¢Por qué? porque
la distancia y e desplazamiento resultan iguales cuando ellas son infinitesmal mente
pequefios. Si un objeto se mueve con velocidad uniforme (es decir, constante) en un
intervalo de tiempo particular, su velocidad instantdnea en cualquier instante e la misma
gue su velocidad promedio. Pero en muchas situaciones este no es € caso. (Resnick, 2002,
p. 20)

La definicion de la velocidad instantanea (ecuacion 2-3) es el valor limite de la velocidad
promedio cuando At tiende a cero. Entonces, la velocidad instantdnea es igual a la

pendiente de la tangence a la curva en ese punto. (Resnick, 2002, p. 21)
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[E]l concepto de velocidad instantanea, que es la velocidad en cualquier momento [...] la
velocidad instanténea en cualquier momento se define como la velocidad media en un

interval o de tiempo infinitamente corto. (Giancoli, 1997, p. 22)

En una gré&fica de posicion en funcién del tiempo para un movimiento rectilineo, la
velocidad instantanea en cualquier punto es igua a la pendiente de la tangente ala curva
en ese punto. (Sears, 1999, p. 34)

La velocidad instantanea es una cantidad vectoria que representa la velocidad v;  en
cualquier punto C. Es en consecuencia, larazén de cambio del desplazamiento respecto a
tiempo. (Tippens, 2011, p. 113)

[L]a velocidad constante implica tanto rapidez constante como direccion constante. Esta
ultima es una recta: la trayectoria del objeto no describe una curva. Por consiguiente,
velocidad constante significa movimiento en unarecta a rapidez constante.... Si larapidez
o la direccion cambian (o s ambas lo hacen), entonces cambia la velocidad. Por g emplo,
un automovil que describe un circulo tiene rapidez constante, pero como su direccion

cambia, su velocidad no es constante. (Hewitt, 2007, p. 44)
3.3.11. Aceleracion

Laaceleracion es larazén ala que cambia la velocidad (observa que dijimos vel ocidad no
rapidez) y tiene relevancia centra en lateoria de Newton del movimiento...... Larazon de
cambio en la velocidad podria entonces calcularse dividiendo € tamafio del cambio en la

velocidad entre el tiempo requerido para producirlo. (Griffith, 2014, p. 25)

Laaceleracion serefiere a cambio de velocidad, |o cua significa que puede tratarse de un

incremento o una disminucién de larapidez. (Tippens, 2011, p. 115)

[L]aaceleracion no estan sdlo € cambio total de lavelocidad: eslarazon de cambio dela
velocidad con respecto a tiempo, o el cambio de velocidad por segundo. (Hewitt, 2007, p.
45)

Acderacion razon con la que cambia la velocidad de un objeto con € paso del tiempo; €
cambio de velocidad puede ser en la magnitud, en la direccidn o en ambas. (Hewitt, 2007,
p. 53)
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Lo que hace tan complicada a la acel eracion es que es una razén de cambio de una razon
de cambio [...] La aceleracion no es velocidad, ni siquiera es un cambio de velocidad. La
aceleracion es larazdn de cambio con la que cambiala velocidad misma. (Hewitt, 2007, p.
51)

3.3.12. Aceleracion media

La aceleracion media se determina dividiendo el cambio total en la velocidad entre cierto
intervalo de tiempo entre ese intervalo de tiempo, y se desprecian las posibles diferencias
en la razdn de cambio de la velocidad que podrian ocurrir dentro del intervalo de tiempo
[...] Laaceleracion media es el cambio en la velocidad dividido entre el tiempo requerido
paraproducirlo. (Griffith, 2014, p. 25)

La aceleracion promedio de la particula se define como € cambio en velocidad Av

dividido entre el intervalo At durante el cual ocurri6 dicho cambio. (Serway, 2002, p. 30)

La aceleracion promedio se define como e cambio en la velocidad dividido entre el

tiempo gque toma efectuar este cambio. (Giancoli, 2002, p. 23)
3.3.13. Acdleracion instantanea

La aceleracion instantanea es la razén a la que cambia la velocidad en un instante
concreto. Se obtiene calculando la aceleracién media en un intervalo de tiempo muy
breve, durante € cual la aceleracidén no cambia de manera perceptible. (Griffith, 2014, p.
26)

La aceleracion instantanea es igual a la derivada de la velocidad respecto del tiempo.
(Serway, 2002, p. 31)

La aceleracion instantanea a se define como € valor limite de la aceleracion promedio

cuando At tiende a cero. (Giancoii, 2002, p. 25)

La aceleracion instantanea es €l limite de la aceleracion media cuando €l intervalo de
tiempo tiende a 0. En el lengugje del clculo, la aceleracion instantanea es la razén
instantanea de cambio de la velocidad con e tiempo [cursivas en e original]. (Sears,
1999, p. 38)
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3.4. Disefio de Actividades

Se disefiaron 11 Actividades para ser resueltas en lapiz y papel y otra Actividad para ser
respondida en forma oral. Los contenidos de ellas [las Actividades] se desprenden de la
consideracion de los conocimientos adquiridos en € nivel medio superior que de acuerdo
con € programa naciona de estudio del tercer semestre en la materia de Fisica I, los
estudiantes en €l blogue 11 deben:
[Clonocer los conceptos relacionados con el movimiento de los objetos como: posicion,
movimiento, distancia, desplazamiento, rapidez, velocidad y aceleracion haciendo uso de
un plano [...] Analizar las gréficas de desplazamiento-tiempo y velocidad-tiempo. (Serie
programa de estudio 2013, Direccion General de Bachillerato, Secretaria de Educacién
PUblica)
Asi como los contenidos del plan de estudios de la Division de Ciencias e Ingenierias DCI
para las licenciaturas de Ingenieria en sistemas de energia, Ingenieria en redes e Ingenieria
ambiental; en las tres licenciaturas se cursala materia de fisica AD-124 en primer semestre,
donde en la Unidad 2 se tiene destinada 8 horas para e tema de "movimiento y cinematica
del movimiento de traslacion” el desglose del contenido se presenta a continuacion:
Unidad 2
Movimiento y Cinematica del movimiento de traslacién (8 horas)
Objetivo
El alumno podra describir las leyes del movimiento, los conceptos y relaciones
fundamentales del movimiento de trasacién y utilizarlas en la solucion de problemas
relacionados.
2.1. Leyes del movimiento y tipos de movimiento. La posicion, la velocidad, la
aceleracion.
2.2. Cinematica del movimiento traslacional rectilineo.
2.3. Cinematica del movimiento de traslacion circular.
2.4. Cinemdtica del movimiento de proyectiles. (Fuente: Programa de estudio de la
materiade fisica AD-124)
Los alumnos de estas tres licenciaturas cursarén las materias de Matematicas 111
AD-129 y Matematicas |V AD-132.

A continuacion, se describe cada una de las materias:
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Matemédticas 1Il. Este curso proporciona a los estudiantes conocimientos sobre las
funciones de variables redes, sobre los métodos para anaizar su comportamiento por
medio de diferentes representaciones, identificando puntos y caracteristicas claves|...]
Matemédticas 1V. Este curso proporciona a los estudiantes conocimientos sobre las
funciones de varias variables, escalares y vectoriaes, sobre los métodos para analizar su
comportamiento por medio de diferentes representaciones, identificando puntos y
caracteristicas claves [...]. (Plan de Estudios del Portal SAE: Sistema de Administracion

Escolar, Universidad de Quintana Roo)

Los estudiantes inscritos en la licenciatura de Ingenieria en sistemas de energia
cursaran la materia de Dinamica (Mecanica Il) AD-135 donde en uno de los contenidos es
Cinematica de un cuerpo puntual, cuyo objetivo es analizar los movimientos rectilineo y
curvilineo de una particula, derivando las expresiones para €l desplazamiento, la velocidad
y la aceleracion. En tanto que en la licenciatura Ingenieria en redes se cursa la materia de
mecanica AD-114, donde también se abordan conceptos similares alamateria de AD-135.

En el disefio de la secuencia didéctica se inicia con los conceptos de posicion,
trayectoria y desplazamiento, posteriormente con los conceptos de rapidez y velocidad. A
continuacion de presentan e disefio del grupo de actividades explicando €l objetivo
perseguido en cada unade ellas.

3.4.1. Criterios considerados para €l disefio de las Actividades

3.4.1.1. Partiendo del entorno

Iniciar con una situacion conocida para e estudiante como, por gemplo: un automovil
circulando por una calle, un fenébmeno simple, pero que identifican o imaginan muy
facilmente. Involucrar la importancia de sefidlar un punto de referencia [el marco de
referencia inercia es considerado como la Tierra] para llevar a cabo mediciones de
posicion y tiempo, es decir, prestar atencion a movimiento unidimensional, e moverse
hacia adelante o hacia atras y € tiempo involucrado en cada movimiento. Este movimiento
se representa usando esquemas y dos gjes horizontales: uno para la posicion y el otro para
el tiempo.

En las ocho primeras Actividades, debido a que de esa forma siguen "observando”
el fendmeno fisico, se construyen las primeras unidades significantes. Iniciar con la
operacion aritmética —conocida por los estudiantes con la ayuda de las formulas- para

encontrar la rapidez media 'y velocidad media de todo €l recorrido, asi mismo, pedirles que
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expliquen lo gque quiere decir cada uno de los valores encontrados para que busguen —
dentro de su estructura cognitiva- respuestas | 6gicas a esos val ores.

3.4.1.2. El uso del Plano Cartesiano

A partir de la Actividad 9, se hace uso de un Plano Cartesiano o0 ges coordenados y, en
particular, en la Actividad 9.1 € estudiante puede transferir las unidades significantes que
identifico en las Actividades anteriores. Se transfieren los datos registrados en el momento
que el mdvil circulaba. Tales datos son: posicion y tiempo; construyen la grafica con estos
datos asociando la posicion con € tiempo en forma de coordenada (t, X) y trazando las
lineas que resultan a unir todas las coordenadas. Hasta este momento se considera que se
puede ver la gréfica de una manera puntual; que da la indicacion de un valor en un
momento dado, 1o que es sefidlado por Duval (2001) como la primera manera de ver una
graficaLocal por punteo.

3.4.1.3. Interpretacion del Gréfico

A partir de la Actividad 9.2, se inicia a darle otros significados a la grafica de posicién en
funcion del tiempo, por gemplo, se intenta que relacionen la tangente del angulo de
inclinacion de la recta con su pendiente, € sentido del movimiento (derecha, izquierda),
gue puedan observar y calcular, para cada intervalo de tiempo donde la pendiente es la
misma, la distancia recorrida sobre e ge vertical. De esa manera, poder sumar todas las
distancias para conocer la distancia total recorrida. También, que puedan relacionar el valor
de cada pendiente con la rapidez y la inclinacion —signo— de cada pendiente con la
velocidad. Asi mismo, comparar los valores de la rapidez media y velocidad media. La
interpretacion de estas relaciones entre las unidades significantes se dan en la etapa de

Aprehension Iconica que de acuerdo con Duval (2001) es lainterpretacion dominante.
3.4.1.4. Relacion del Grafico con laexpresion algebraica

En las Actividades 10 y 11, los estudiantes se familiarizan con las lineas rectas y curvas y
las relacionan con las expresiones algebraicas [ecuacion de la recta, ecuacion de la
pardbola).

3.5.1. Evaluacion Diagnostica

Para identificar los conocimientos que € estudiante poseia al inicio de la implementacion
de las Actividades, se realiz6 una evaluacion diagnéstica acerca de interpretar gréficos

relativos a movimiento rectilineo uniforme. Esta evaluacion consistio en la interpretacion
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de cinco gréaficas que representaban e movimiento rectilineo uniforme (velocidad
constante) y movimiento rectilineo uniformemente acelerado (velocidad variable) y se
presentan a continuacion.
Descripcion de la Actividad

Cada una de las gréficas representa la distancia recorrida por una persona, en un
cierto tiempo. El objetivo es que describas € comportamiento de la persona, la distancia
recorrida, el tiempo en que lo redizd y € tipo de velocidad que tiene. El ge vertical

representa la distancia recorrida en metros y € egje horizontal representa € tiempo en

minutos.
\_Xl 7 E i |
o a 5 8 [i] [
|
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3.5.2. Primer grupo de Actividades

Objetivo: El estudiante pueda entender el concepto de posicién desde una perspectivareal y
poder trasladarla a un registro de 1apiz y papel, relacionando la secuencia de la posicion con
el movimiento rectilineo en funcion del tiempo, identificando a €je horizontal como la
linea donde se mueve € objeto y de manera similar identificar a mismo eje como lalinea
del tiempo, iniciar con € apoyo de las ecuaciones, € célculo de la rapidez y velocidad
media. Partir de un fenébmeno fisico, un contexto real podria dar sentido al concepto de
posicion y trayectoriay relacionarlo con € transcurrir del tiempo, posteriormente, organizar
el movimiento para comenzar a matematizarlo graficamente haciendo uso de cantidades
escalares (trayectoria) y vectorial es (desplazamiento).

3.5.2.1. Actividades 1, 2, 3,4y 5

La siguiente figura muestra un auto circulando por una calle. Considere el punto de partida
el marcado como O m, & auto se mueve haciala derecha 30 metros.

Figura 3. 1. M6vil desplazandose haciala derecha sobre una calle.

De acuerdo con laFigura 3.1, e tiempo transcurrido y ladistanciarecorrida se
realiza haciala derecha, como se sefiala en la siguiente figura.
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Figura 3. 2. Formaen laque seregistrael tiempo y la distanciarecorrida.

Actividad 1

Problematica: En la siguiente gréfica sefiala con un color |os puntos (posicién) que indicala
figura anterior y con una linea continua, de otro color, la distancia total recorrida; de la
misma forma, sefidla con un color los tiempos que se indican en la figura y con una linea
continua el tiempo total transcurrido.

csicién
o o]

o 10 20 30 40 50 a0 70 20 80

tiempo
0

o ] 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 3. 3. Esquematizacion del movimiento rectilineo.

Actividad 2

Problematica: Ahora, considerando que € movil a llegar a los 30 m decide dar reversa (o
dar media vuelta) y regresar hasta 10 m més atras de donde partié. Basandote en la figura
gue se presenta a continuacién, dibuja las dos lineas horizontales similares a las de la
Actividad 1 y dibuja las posiciones (puntos) y con una linea continua su distancia tota

recorrida asi como el tiempo en cada punto y con una linea continua el tiempo tota
transcurrido.
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Figura 3. 4. Movil desplazdndose en reversa 15 s después de haber iniciado € movimiento.
Actividad 3

Problematicac Ahora, dibuja otras graficas similares a las anteriores donde se registre €
movimiento total del movil deiday vuelta (posiciones, distanciay tiempos).

Actividad 4
Problematica: Por ultimo, si el conductor del mévil decide hacer este movimiento tres veces
mas de la misma forma, ¢cOmo se registraria o dibujaria en una sola grafica (como las que

se han utilizado en las Actividades 1, 2 y 3)? ¢Es préctica esta forma de graficar? Justifica
tus respuestas.

Actividad 5

Problemética: Recordando que la rapidez media y velocidad media se calculan por medio
de las siguientes igual dades:

distancia total recorrida
~ tiempo total transcurrido

Vg

desplazamiento Ax x, — X
v = = —=
m tiempo At t,—t;

Apdyate en los resultados de la gréfica correspondiente ala Actividad 3; calculala
rapidez mediay velocidad mediaalos10 s, 15s,y 35s.

Preguntas de reflexion:

¢Como son los resultados entre la rapidez media y velocidad mediaalos 10 sy 15 s? ¢Qué
significa?
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¢Como son los resultados entre la rapidez media y la velocidad media a los 35 s? ¢Qué
significa?

3.5.2.2. Segundo grupo de Actividades 6y 7

Objetivo: Que & estudiante identifique e concepto de desplazamiento en un movimiento
rectilineo, reafirme e concepto de distancia recorrida y calcule la rapidez media y

velocidad media. Ademés, se introduce la tabla de datos como otro tipo de representacion

que podria sustituir laimagen real del objeto (fenomenologia).
Actividad 6

Problemética: La Figura 3.5 muestra a una persona caminando sobre una calle; su punto de
partida es x; = 0, parte del origen, camina hacia la derecha 30 metros y regresa de nuevo

hasta llegar a 10 metros después del punto de partida.

t X

(s) | (m)

0 0

5 10 2 2 i 1

10 | 20 & f &. &

50 A A Vi A

20 20 .10 -5 io 5 10 15 20 25 30 ] <0

25 {10 2] » 3] 5] b2,

30 |0 0 ) 9 9 9

35 1-10
=~

Figura 3. 5. Esgquematizacion del movimiento de la persona.
Preguntas de reflexion:

6.1. Considerando a x, en la posicion a 20 metros de la derecha del origen, ¢cudnta

distancia harecorrido entre el origeny x,? ;Cud esladiferenciaentre x, y x;?
6.2. Considerando a x, en la posicion a 30 metros de la derecha del origen, ;cuanta
distancia harecorrido entre el origeny x,? ;Cua esladiferenciaentre x, y x;?

6.3. Ahora esta de regreso, hacia €l origen nuevamente, y x, estd ahora a 20 metros a la
derecha del origen ¢cuanta distancia ha recorrido entre & origen y la posicion x, (de

regreso)? ¢Cud esladiferenciaentre x, y x;?

50




6.4. Ahora, se encuentra en € origen, entonces x, es le posicion del origen, ¢cuanta
distancia ha recorrido entre el origen y la pusicion x, (de regreso)? ¢Cud es la

diferenciaentrea x, y x,?

6.5. Por ultimo, se encuentra en la posicion de 10 metros atras de la posicion inicial, o sea
x, = —10m, ;jcudnta distancia ha recorrido entre € origen y la posicion x, (de

regreso)? ¢Cudl esladiferenciaentre x, y x;?
Actividad 7

Problemética: Como se ha observado, |a distancia total recorrida entre la posicion inicial y
la final es diferente de la distancia del desplazamiento, ya que esta Ultima se identifica,
ademas, como la medida de la distancia, es decir, la posicion donde se encontraba al inicio

y laposicion donde se encontraba al final de todo € movimiento.

%—0
r\ f -~ e
f ) ? 0 /9
e d N N 'S

0 s Io 5 o 15 c 25 a 35 2
23] ™ 3] = 22,
) ) ) ey ]
141 A 1) 4 A
g/ 5 ‘./‘-.'.',r' 2 ‘;.'.'4' Sl

T

Figura 3.6. Esquematizacion del movimiento de la persona.

La linea continua representa la distancia total recorrida y la linea discontinua
representa el desplazamiento, es decir, la distancia total recorrida es haber cubierto toda la
distancia en un movimiento rectilineo y e desplazamiento es solo la distancia entre la
posicion inicial y la posicién final, es como € "atajo", "el camino corto” para llegar de una

posicion aotra.

Dadalatablaen laActividad 6, calcula la rapidez media y velocidad mediaalos5,

20, 30y 35 segundos.

distancia total recorrida
tiempo total transcurrido

Ur
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desplazamiento Ax x, — x4
Uy = = = —

tiempo TAE t, —ty

Preguntas de reflexion:

7.1. ¢Como son los resultados entre la rapidez media y velocidad mediaalos 5y 20 s?
¢Queé significa?

7.2. ¢Cémo son los resultados entre la rapidez media y velocidad media a los 30s? ¢Qué
significa?

7.3. ¢COmo son los resultados entre la rapidez media y velocidad media a los 35s? ¢Qué
significa?

3.5.2.3. Actividad 8

Objetivo: El estudiante podra distinguir la diferencia entre distancia total recorrida y

desplazamiento.
Actividad 8

Dos personas se deben encontrar en € punto C; ambas salen del mismo lugar, a mismo
tiempo, sélo que la primera persona debe caminar un total de 55 metros (40 mdeiday 15 m
de regreso) en 55 segundos y la segunda persona solo caminara 25 m de ida, pero debe

hacer el mismo tiempo que la primera persona para llegar iguales a punto C.

Figura 3.7. Esguematizacion del movimiento de la persona.
Problemética: Observa que la persona A caminé més distancia que la persona B

para llegar a mismo punto, la persona B sdlo camind 1o "indispensable" para llegar al

punto C, se podria decir que llevé a cabo un desplazamiento.
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Preguntas de reflexion:

8.1. ¢COmo debe ser la velocidad de la persona A (mayor, menor o iguales) respecto a la

persona B para que puedan llegar al mismo tiempo al punto C?

8.2. Entonces ¢como debe ser la velocidad de la persona B (mayor, menor o iguales)

respecto alapersona A paraque lleguen al mismo tiempo a punto C?

La respuesta de estas preguntas significa que la persona A representa una rapidez
media, en tanto que la persona B representa la velocidad media de todo € movimiento

realizado por lapersona A.
3.5.2.4. Actividad 9

Objetivo: El uso e importancia de un sistema de referenciainercial en la representacion de
un movimiento rectilineo, traduciendo €l esguema que se venia trabgjando a un plano
cartesiano, asi como relacionar la pendiente de una recta 'y e sentido del movimiento del

objeto basandose en la proyeccién ortogonal de lalineahaciael €e vertical.

P : ] =
'PERO LIBERTAD, 10 ESTAS AL REVES, RESPECTO DE
BN ENDO AL BEVES? SO LA TIERRA COTA
£N £ ESPACIO,Y EL ES-
PACIONG TIENE Ni

T

125 § 1
H 1

l Al‘l.rx.

= - 2
1

Figura 3.8. Comentarios de persongjes de caricaturas sobre el uso de un punto de referencia.
Los ges cartesianos ayudan a relacionar variables entre si, mostrando una gran
variedad de conceptos, ademas de manipular, predecir, conjeturar, los objetos mateméati cos
y fisicos que ellas representan, por gemplo, en un movimiento rectilineo la gréfica de
posicion respecto al tiempo muestra:

» Lalineadd tiempo en forma progresiva;
» Relacionalaposicion con su respectivo tiempo en forma progresiva;

* Sepuede observar laposicion en el ge vertical;
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* Los puntos donde se cortan la posicion y € tiempo permiten visualizar la velocidad
gue existe entre dos puntos,

» Lapendiente delarecta que se formaal unir dos puntosindicael tipo de velocidad,;

* Sepuede observar ladistanciatotal recorrida;

*  Sepuede observar € desplazamiento, entre varios conceptos més;

» Partiendo de toda esta informacion, se puede hacer la conversiéon entre registros,
pasando del gréfico alaecuacion agebraica, asi como del gréfico a lenguaje |éxico

0 escrito.

En €l plano cartesiano, solo se coloca el €e de la posicién en sentido vertical y €

gje horizonta representa el tiempo.

0 G
l posicién

K] o 5 0 ] 20 25 ES) 35 <o

Hempo

Figura 3.9. Al girar 90° €l gje de posicion se tiene un plano cartesiano.

Problematicas de interpretacion y de reflexion:

9.1. Segun datos de la Actividad 3, presentados en forma de tabla la posicion y € tiempo,
se tradadaron a plano cartesiano, en seguida, sefiala los puntos donde se cortan el
tiempo con la posicion del objeto, y enumera sobre €l plano cartesiano la forma en la

que el vehiculo cambia de posicion al transcurrir el tiempo.

Tiempo (s) 0 5 10 15 |20 25 30 35 |40

Distancia (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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9.2. Considerando € orden de los puntos o |a sucesién de puntos ¢qué tipo de linea forman?
¢Recta o curva? ¢Cuantas rectas se distinguen? ¢COmo son sus pendientes?

50

o
5
n
1
@
&

Figura 3. 10. Plano cartesiano utilizado pararealizar la Actividad 9.

9.3. En € tiempo que la persona caminaba hacia la derecha, ¢cOmo es la pendiente de la

recta en eseintervalo?

9.4. En € tiempo que la persona caminaba hacia laizquierda, ¢cOmo es la pendiente de la

rectaen ese intervalo?
9.5. ¢Qué relacion existe entre las pendientes y |a distancia recorrida?

Debido a la diversidad de procesos cognitivos, de los estudiantes, se muestra otra
forma de interpretar el movimiento de objetos, a través de la proyeccion ortogonal de las

lineas del grafico haciael ge vertical (posicion).

Lasiguiente figura representa el movimiento rectilineo de un objeto.

<

t

N

Figura 3. 11. Representacion del movimiento del objeto.
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Considera que la linea se encuentra en el intervalo de 0 a 4 unidades de tiempo y
se proyecta hacia el gje vertical y observando €l valor de |a pendiente (positiva o negativa)

sele dael sentido a esa proyeccion, por g emplo:

Proyeccion del primer intervaloAt=0a 4 s

]

como la pendiente es positiva se le
coloca la flecha hacia arriba

Figura 3. 13. Interpretacion de la proyeccion hacia el eje vertical del movimiento del objeto.

Descripcion del movimiento del primer intervalo de tiempo: el objeto partea2 ma

la derecha del origen y camina en ese sentido 4 m mas.
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Proyeccion del segundo intervaloAt=4a8 s

Figura 3. 14. Interpretacion de la proyeccién del movimiento del objeto en €l intervalo At =4 a 8 s.

Descripcion del movimiento del segundo intervalo de tiempo: el objeto permanece

detenido a6 m del origen durante 4 segundos.

Figura 3. 15. Proyeccion del tercer intervalo detiempo At=8a 13 s.

X .

P SV S . N . N -

=

wonrn i pendivnle s negitive la
3 flecha se dirige hacia sbejo
1
t
2|
o 1 3 “+ 5 ] ] 1t n \J

Figura 3. 16. Interpretacion de la proyeccion del movimiento del objeto.
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3.5.2.5. Actividad 10

Objetivo: Que € estudiante identifique diferentes pendientes de las rectas en un mismo
movimiento, y logre darse cuenta de que éstas representan velocidad variable, entonces, las
diferentes pendientes de esas rectas deben relacionarlas con la funcion cuadrética. Conocera
que una funcion lineal representa un movimiento con velocidad constante y que una
funcion cuadréica representa un movimiento con velocidad variable (aceleracion

constante).

Problemética: La caminata de dos personas, en un tiempo determinado, se muestra

en las siguientes tablas de val ores, ambos tardan 8 minutos en completar su caminata.

Ho—0)

Figura 3. 17. Representacion de persona caminando.

Persona A Persona B
t X

ot f X

(mn) | (@) (win) | ()
0 0 5 0
2 1 > .
4 2 1 3
6 3 6 6
8 4 3 10

Figura 3. 18. Tabla de val ores de caminata de dos personas respecto a tiempo.
Traslada los valores que se muestran en la tabla de la persona A a sistema de
referencia inercial A y los valores de la tabla de |a persona B a sistema de referencia

inercial B y une los puntos en cada caso.
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cjo doe reloerencia inercial A eje de referencia inercial B

Figura 3. 19. Planos cartesianos utilizados pararealizar la Actividad 10.

Preguntas de reflexion:
10.1. ¢Cuantas lineas rectas hay con diferente pendiente parala persona A?
10.2. ¢Cuantas lineas rectas hay con diferentes pendientes parala persona B?

10.3. ¢Existe cambio de velocidad para la persona A? ¢Cudles fueron sus velocidades en

cada uno delos interval 0s?

10.4. ¢Existe cambio de velocidad para la persona B? ¢Cuales fueron sus velocidades en
cada uno de los interval 0s?
10.5. ¢Cudl eslaaceleracion media para la persona A, en cada uno de los interval 0s?

UV, — 1
tp — 14

a=

10.6. ¢Cud eslaaceleracién media parala persona B, en cada uno de los interval 0s?

El movimiento con velocidad constante se identifica con una recta —funcion lineal—,
en tanto que e movimiento con velocidad variable (aceleracion constante) se

identifica con una funcién cuadrética.
3.5.2.6. Actividad 11

Objetivo: Determinar la habilidad que los estudiantes tienen al realizar la conversion
grafica a la algebraica, partiendo de las caracteristicas del movimiento (unidades
significantes) y que relacionen €l tipo de linea —recta o parabola- con la velocidad y la
funcién correspondiente.
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Problemética: Encuentra la funcion que describe el movimiento de la persona A y
de la persona B, basandote en los valores de las tablas y de la grafica donde se representa el

tipo de movimiento.

Persona A

t X . | Persona B
(min) (m) t X
! (min) (m)
0 0
1

6
10

o o\|4- e
. b)ild el =1

.
LA R0 ) T

Figura 3. 20. Representacion gréficay tabular de la caminata con respecto a tiempo de dos
personas.

3.5.2.7. Actividad 12

Esta Actividad se implementé de manera oral. Se les mostré diferentes graficas y se les
pedia que describieran o interpretaran verbamente € tipo de velocidad, |a distancia total
recorrida, € desplazamiento, la direccion del movimiento, las veces que pasaba por €

origen. En seguida, se precisan como fueron presentadas las consignas a los estudiantes.
Observalas siguientes gréficas y realizalo que se pide a continuacion:
Probleméticas de interpretacion y de reflexion:

12.1. Proyecta lalinea curva (del primer cuadrante) sobre €l gje vertical y sefidla el sentido

de esa proyeccion en cada uno de |os siguientes gréficos.

12.2. Describe la forma en que se mueve € objeto en cada uno de los gréficos incluyendo:
posicion inicial, final, desplazamiento, distanciatotal recorriday tipo de velocidad en
cada intervalo de tiempo seguin € tipo de pendiente y €l tiempo en que vuelve a pasar

por el origen, seguin sea el caso.
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CAPITULO 4

ANALISISDE DATOSY DISCUSION DE

RESULTADOS

4.1. Introduccion

El andlisis de datos y la discusion de resultados estan basados en la teoria de Duval (2001),

en particular, en las tres formas de "ver" los gréficos cartesianos. En la siguiente Tabla 4.1
se resumen las caracteristicas esencial es consideradas por Duval (2001) en la interpretacion

de conceptos matematicos.

Tabla 4. 1. Tres caracteristicas esenciales en la interpretacion de un concepto

Representacion

Distinguir claramente €l
contenido de la representacion
y €l objeto representado.

Tratamiento

Transformaci dn estrictamente

internade un registro.

Conversion

Pasar de un registro aotro

Unidades significantes
(codigo)

Caracteristicas particulares
de | os objetos matematicos
gue ayudan en la
comparacion de dos

registros diferentes.

Sustentado en la objetivacion

(toma de conciencia para si mismo)
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Tabla 4. 2. Tres maneras de ver |os gréficos cartesianos (p. 67). Tabla tomada del libro:
"Problemas fundamental es en el aprendizaje de las matematicas y las formas superiores en el
desarrollo cognitivo" (Duval, 2001)

LOCAL POR PUNTEO

(s6lo se retienen puntos
considerados

aidadamente)

Tres maneras de VER Lo quees OBSERVADO Lo queesIDENTIFICADO
I Asociaciones Una asociacion entre dos
Aprehension (puntos, pareja de nUMeros) valoresnuméricos. Laregla

deconstruccion esunaregla
de codificacién: un punto de
interseccion sobre un plano
cuadriculado segln dos gjes
graduados (lafiguraa fondo)
corresponde a una pareja de

ndmeros.

I
Aprehension ICONICA

(laimagen de una

Desplazamientos de subida o
de bajada en relacion con un

nivel horizontal

Una analogia con cambios de
posicion en e espacio fisico

real (estar més alto, mas bgjo),

discriminar las
caracteristicas de dos
grafos de lamisma

forma o no)

extrinsecas: orientacion en
relacion con los dos ges, y
posicion (interseccion) en
relacion con los ges.

Un grafo en lafiguraque se

destaca de lafigura-fondo de

los ges

relieve
tendencia)
Il Formas D1 (rectas curvas) o Unarelacion entre dos
Aprehension GLOBAL D2 (zonas) quetienen variables definidas sobre dos
CUALITATIVA caracteristicasfigurales conjuntos de valores
intrinsecasy caracteristicas
(se trata de poder

El andlisis de los datos recabados en esta investigacion se efectud con cuatro de los

siete estudiantes participantes en ésta, ya que sélo estos cuatro [estudiantes] asistieron a
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100% de la implementacion de las Actividades. Asi mismo, a estos estudiantes se les
entrevistd de forma individual al fina de las aplicaciones de las Actividades, con €
propésito de contrastar 10 que ellos escribieron a momento de resolver las Actividades, y 1o
que podian argumentar [de manera verbal] en aquellos puntos de la Actividad que les
causaron conflicto, ya seaen lainterpretacion de una gréfica, o bien, desde € punto de vista

de los conceptos en discusion.
4.2. Categoriasde analisis
Estas categorias estan definidas de |a siguiente manera:

(@) Uso de graficas en la objetivacion de conceptos relacionados con e movimiento:
¢como los graficos les ayuda a comprender conceptos, y a explicarlos de forma

coherente?
En la siguiente tabla se describe laforma en la que | os estudiantes interpretan o traducen los
graficos (en un plano cartesiano) desde € punto de vista semidtico [asignacion de
significados surgidos de los objetos simbdlicos por parte de |os estudiantes].
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Tabla 4. 3. Descripcion de la primera categoria de analisis

Objeto matematico (gréafica)

Interpretacion Semiotica delos

estudiantes

Coordenada (ty,x,) siendoty, =0

Posicioninicia del objeto

Formas delaslineas

Tipo de velocidad

Tipo de pendiente (creciente, decreciente o

constante)

Sentido del movimiento (derecha,
izquierda, quieto)

Proyeccién ortogonal de las lineas hacia el

gje vertica

Distancia que cubre el objeto

Proyeccién ortogonal de las lineas hacia el
gje horizonta

Intervalo en cubrir unadistancia

Cruce de lalineacon el eje horizontal, siendo

th # by

Instante que pasa por el origen

Coordenada (t,,, x,,)

Posicion final del objeto

Sumatotal de la proyeccion ortogonal hacia

el gevertica

Distanciatota recorrida

Proyeccion ortogonal hacia el eje vertical de

lalinea que se forma al unir la coordenada

(to, x0) ¥ (tn, Xn)

Desplazamiento

A mayor inclinacion de la pendiente de una
recta

Mayor velocidad en eseintervalo

(b) Relacién entre la representacion graficay la simbdlica: cambio de registros

La conversion de un registro grafico a uno algebraico: los estudiantes relacionan € tipo de

linea [recta o curva] con € grado de la funcidn; aplican destrezas algoritmicas y

procedimentales parallegar ala expresion algebraica.
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(c) Procesos iniciales de objetivacion: alguna palabra que digan, alguna accion, alguna
formula, tipos de gestos, €tc.

Se identifican acciones que hacen pensar como inicio de la objetivacion:
Asistir con la cabeza.
Emision de sonidos con la boca, por g emplo: mmmmm..., hasa.

Confirmar su nuevo conocimiento con la expresion de una afirmacion o recalcar la

preguntay respuesta.

Al explicar un movimiento, mover las manos de un lado hacia otro, donde suponen se

realiza el movimiento.

Por gemplo, en la resolucién de una de las Actividades, mencionaban que la
expresion de "e camino largo" y "el camino corto” (que representaba la distancia total
recorrida y € desplazamiento respectivamente) les fue de ayuda para identificar estos

conceptos.

4.3. Analisisde datos de acuerdo con la primera categoria: Uso de gréficasen la

obj etivacion de conceptos relacionados con € movimiento
4.3.1. Uso de graficas en la Objetivacion de conceptos relacionados con € movimiento

De acuerdo con las tres maneras de "ver" los gréficos cartesianos, € estudiante inicia con la
maneral (LOCAL POR PUNTEOQ), donde observa puntos o parejas de puntos; un punto de
interseccion sobre un plano cuadriculado segun dos ges graduados, y sin darle significado

icdnico a esos puntos.

A continuacién, las imagenes que se muestran evidencian los conocimientos
previos que los estudiantes tenian a inicio de las aplicaciones [implementaciones| de las
Actividades. Seleindico a estudiante que describiera, textualmente, |as graficas mostradas,
las cuales representan € movimiento de una persona, respecto a tiempo. El ge vertical
indica la posicion [distancias recorrida por |a persona, a partir de un cierto punto de
referencia] en metros y e ge horizontal indica e tiempo [transcurrido durante el
desplazamiento de la personal en minutos.
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Figura 4. 1. Interpretacion del movimiento del objeto (persona) a partir de la representacion
gréfica de su movimiento.

En laFigura4.1 se distingue e hecho de que el estudiante MCT menciona puntos
y lineas (de esa grafica), pero sin relacionarlas con e movimiento rectilineo representado
en lagréfica, y llevado a cabo por la persona durante su desplazamiento. Es notorio que €
estudiante confunde la representacion del movimiento del objeto [persona) con su grafica
del movimiento mismo de ese objeto [personal. Este tipo de confusion, por parte del
estudiante, indica que é [estudiante MCT] se encuentra en la etapa Local por punteo, pues
solo observa puntos o0 pargjas de puntos en e plano cartesiano sin relacionarlos con €l
problema de movimiento que la gréfica representa.

s LC- pessenQ Ve au,-xew«.\c{.—‘.r_kc:- S
ﬂ \-'tlcc‘wlqé Ve s l{{gcrc q Ny
vele ca CLGH(- X ¢ ¢ s YtENE decomite
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Figura 4. 2. Interpretacion del movimiento del objeto (persona) mediante la representacion gréfica
de su movimiento.

Este estudiante relaciona las lineas rectas inclinadas [de la gréfical con €l aumento

de lavelocidad, y lalinea horizontal como velocidad constante. No mira que €l ge vertical
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representa las posiciones [de la persona en un tiempo determinado] aun cuando se la hayan
dado las instrucciones a inicio de la realizacién de esta tarea; tampoco menciona puntos o
parejas de numeros pertenecientes a la primera manera de ver un gréfico. Es notorio que su
trabgjo se limita a describir la grafica como s se tratara de la velocidad en funcion del

tiempo, y no de la posicién de la persona en funcién del tiempo.

Grafica 4 [-x ohteto

X e

[ f e é.}’.'.."

Figura 4. 3. Interpretacion de la posicion del objeto (persona) mediante la representacion gréfica
de su movimiento.

Esta interpretacidn involucra posiciones, tiempos y la hocion de movimiento de un
objeto —al mencionar que va cayendo, se mantuvo—, lo que indica que este estudiante se
encuentra en la etapa I: Local por punteo. Es notorio que en esta etapa de su trabgjo, €
estudiante alin no hace mencion del tipo de velocidad ni del valor de la misma, pues si o
hiciera estaria en la etapa I1: Icdnica. El razonamiento del estudiante es consistente con su
forma de mirar la gréfica, y no lo que ella representa, pues se refiere a objeto como aquel
que describe un movimiento vertical, a pesar de que en las instrucciones se le indico que se
trataba de una persona que caminaba horizontalmente. La descripcion que hace €
estudiante de la gréfica involucra puntos, |o que indica que se encuentraen la etapa I: Local

por punteo.
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Grafica &

Figura 4. 4. Interpretacion de la posicion del objeto (persona) mediante la representacion gréfica
de su movimiento.

La descripcidn de la gréfica de este estudiante es similar al precedente; también se
encuentra en la etapa I: Local por punteo, ya que en la interpretacion [de la grafical se
refiere a posicion y tiempo (puntos), posiblemente con alguna nocion de movimiento a
indicar que la persona se desplaza, retrocede, llega, pero cree que la forma de la linea
curva es la manera en gue la persona camina. De la Gréfica 4.4 se destaca la descripcion

[delagrafica] del estudiante: |a persona se desplaza.... en forma parabdlica...

Los cuatro estudiantes reportados en este trabajo de investigacion se encontraban —
al inicio de la implementacion de las Actividades- en la etapa |I: Local por punteo, pues
indicaban un valor [de la gréfical] en un momento [tiempo] determinado, un punto de
interseccion sobre un plano, seguin dos ges graduados; algunos de ellos con nociones de

movimiento (etapall: Iconica), de acuerdo con Duval (2001).

Posterior a la evaluacion diagnostica, se llevd a cabo la implementacion de 12
Actividades, descritas en € Capitulo 3 de esta tesis [correspondiente a Metodologia). El
total de las Actividades fueron once escritas y una verbal. En esas Actividades se les
presentaba una serie de gréficas, y los estudiantes las interpretaban de forma verbal. La

implementacion de esta Actividad se grabo en sonido, Unicamente.

En e primer grupo de Actividades [1, 2, 3y 4] se pretende apoyar alos estudiantes
en la comprension de los conceptos de posicién, tiempo y distancia recorrida. En el primer
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grupo de Actividades [Actividad 5] se refiere al clculo de larapidez mediay la velocidad
media. La intencién del segundo grupo de Actividades [Actividad 6] es que |os estudiantes
logren comprender la diferencia entre distancia total recorrida y desplazamiento. El
propésito del segundo grupo de Actividades [Actividad 7] es, ademés de redlizar €l clculo
de la rapidez media y velocidad media, conocer la nocion de estos conceptos por parte de
los estudiantes. La Actividad 8 pretende ayudar a los estudiantes a comprender el concepto
de rapidez media y velocidad media. La Actividad 9 trata de apoyar a los estudiantes en la
comprension de la relacion entre una pendiente creciente, decreciente y e sentido del
movimiento. Lafinalidad de la Actividad 10 es que € estudiante identifique que diferentes
pendientes de las rectas en un mismo movimiento representan velocidad variable, entonces,

las diferentes pendientes de | as rectas deben relacionarlas con la funcion cuadrética.

Entonces, si e movimiento de un objeto esta descrito por una parabola, ese objeto
durante su movimiento describe una aceleracion; mientras que una linea recta, si ésta
describe e movimiento de un objeto en un tiempo determinado, entonces se trata de una
misma velocidad (constante) y, por lo tanto, no existe aceleracion. La Actividad 11
pretende conocer 1a habilidad que los estudiantes tienen al realizar laconversion gréficaala
algebraica, partiendo de las caracteristicas del movimiento (unidades significantes). Por
altimo, la Actividad 12 se llev6 a cabo en forma verba y los estudiantes expresaban, en
palabras, la interpretacion de las graficas que se les presentaban, tratando de identificar las
caracteristicas (unidades significantes) particulares de cada movimiento, por gemplo,
posicion inicial, posicién final, tipo de velocidad, sentido en € gue se mueve de acuerdo
con cada intervalo. A continuacién, se muestra la Tabla 4.4 que indica la forma en que se

aplicaron las Actividades didéacticas escritas.
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Tabla 4. 4. Aplicacion de las Actividades didacticas escritas

Actividades Actividades escritas
implementadas
Grupo 1 1,2,3,4y5
Grupo 2 6y7
Actividad 8
Actividad 9
Actividad 10
Actividad 11

A continuacion, se presentan los resultados que muestran los estudiantes cuando
identifican, a partir de un movimiento fisico, las posiciones, y los tiempos dentro de un
esguema correspondiente ala etapal: Local por punteo. En las Actividades 1, 2, 3y 4 seles
solicita a los estudiantes que esgquematicen —con la ayuda de dos gjes horizontales, los
cuales representan posicion y tiempo— el movimiento fisico de un automévil, por medio de
puntos sobre |os gjes.

Figura 4. 5. Movil desplazandose hacia la derecha en los primeros 15 segundos y hacia la

izquierda los Ultimos 20 segundos.
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Figura 4. 6. Resultado de la Actividad 3, correspondiente al estudiante MCT.
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Figura 4. 7. Resultado de la Actividad 3, correspondiente al estudiante ACS

Tres de cuatro estudiantes presentan resultados similares alos de la Figura 4.5. El
resultado del cuarto estudiante se presenta en la Figura 4.6. En esa gréfica, este estudiante
sefida la medicion del tiempo en forma regresiva, de la misma forma que sucede con €
movimiento fisico. Sefiala en color verde e tiempo que le tomd caminar haciala derechay
de color rojo € tiempo que le tomd caminar hacia la izquierda, indicando que € tiempo
total fue de 35 segundos. Se observa que € estudiante sabe sefidar posiciones del cuerpo
respecto a tiempo y relacionarlo con e sentido del movimiento. Los conocimientos
utilizados por los estudiantes MCT y ACS son similares en la descripcion del

desplazamiento de los objetos, cuando estos son indicados en linea recta. En los resultados
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de esta Actividad, e estudiante muestra que se encuentra en la Categoria |I: Local por
punteo. El esquema del movimiento fisico que se utiliza en esta Actividad es cercano de la

realidad, y a percibir datos cercanos de €, le permite comprenderlos de manera facil.

En las Actividades 1, 2, 3 y 4 se exploraron los conceptos de posicion, distancia
recorrida y tiempo. De los resultados obtenidos se puede observar que a esquematizar con
trazos sobre el e horizontal, los estudiantes sefialan, correctamente, toda la distancia
recorrida partiendo de la posicién inicial y terminando en la posicion final. De acuerdo con
Tippens (2011, p. 46), sefidar la distancia total recorridacomo " lasuma aritméticade S; y
S," considerando que S, ¥ S, se refieren a dos distancias en diferentes interval os de tiempo;
existio —en uno de los estudiantes- dificultad para graficar € tiempo, pues en este tipo de
gjes paralelos no existio practicidad en coincidir la posicion con e tiempo (positivo) en
todo e movimiento, ya que e movimiento se la derecha (+) e izquierda (-) en tanto que el

tiempo lo graficd de la misma manera.

La Actividad 5, cuyo objetivo es recoger la informacion acerca del conocimiento
previo que tenian los estudiantes en cuanto a los conceptos de rapidez media y velocidad
media, en esta Actividad se obtuvieron resultados que muestran solo € uso de la férmula,
los procedimientos sin prestar atencion a la diferencia entre estos dos conceptos. Los
conceptos involucrados en las férmulas para calcular rapidez media y velocidad media son;
distanciatotal recorrida para el primero y desplazamiento para el segundo; sin embargo, en
laprécticay en laformacién docente, en ocasiones es comun usar indistintamente distancia
recorrida como trayectoria, en algunos textos se encuentra, por gemplo: "la velocidad
constante implica tanto rapidez constante como direccion constante. Esta Ultima es una

recta: latrayectoria del objeto no describe una curva.

Por consiguiente, velocidad constante significa movimiento en una recta a rapidez
constante.... Si larapidez o la direccion cambian (0 s ambas lo hacen), entonces cambia la
velocidad" (Hewitt, 2007, p. 44). "Si no hubiera gravedad podrias lanzar una roca hacia €
cielo, y seguiria una trayectoria recta. Sin embargo, debido a la gravedad, la trayectoria
describe una curva.... s no hubiera gravedad, la bala seguiria la trayectoria rectilinea que
indica la linea punteada.” (Hewitt, 2007, pp. 184 y 187). Es pertinente aclarar que

institucional mente trayectoriay distancia recorrida no significan lo mismo.
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LaActividad 6 exploralos conceptos de distancia total recorriday desplazamiento,
de los resultados obtenidos se observa que todos los estudiantes lograron realizar,
adecuadamente, |os calculos; mostraron la diferencia entre estos dos conceptos, ya que para
el célculo del desplazamiento hicieron uso de la diferencia entre la posicion fina y la
posicion inicial; en cambio, para expresar € resultado de distancia recorrida realizaban la
suma aritmética de todo & movimiento, segin € tiempo indicado. "El vector de

desplazamiento Ar, se define como el cambio de posicion que se redliza en este intervalo."
(Resnick, 2002, p. 18).

A partir de la Actividad 5 a la Actividad 11 se trata de Actividades que tienen la
intencion de darle significado a los signos (Categoria I1: Iconica) como los puntos y lineas
gue se ven en una gréfica, por € emplo, un punto sobre €l ge vertical cuando t = 0 segundos
indica la posicion inicial del movimiento, o cuando un punto esté sobre €l €e horizontal
indica e momento en & que esta de nuevo en €l origen; una linea recta indica € tipo y
valor de la velocidad, también indica e sentido del movimiento. A continuacion, se
presenta la Actividad 9 donde se le pide a estudiante que grafique los datos en forma de
tabla y una los puntos para ver cuantas y qué tipos de lineas se forman ¢rectas o curvas?
¢Tipo de pendientes? Relacionar la linea recta (signo) con e sentido del movimiento, valor

de la pendiente y trayectoria (significado).

74




b- Considerando el orden de los puntos o la sucesion de puntos ;qué tipo de linea
forman?irecta o curva? jCudntas lineas se distinguen?;como son sus pendientes? :
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Figura 4. 8. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante MCT.
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d- En ¢l tiempe que la persena caminaba hacia la izquierda, jecomo es la pendiente en ese
intervalo?
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Figura 4. 9. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante MCT.

En las figuras 4.8 y 4.9 se observa que €l estudiante MCT plasma sus ideas, en
torno a las rectas que pasan por ciertos puntos y su relacion con € movimiento, en
esquemas y dibujos. Este estudiante complementa su idea sobre la relacion entre las rectas

con su pendiente, y ésta a su vez con e movimiento. Por g emplo, en las respuestas de los
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incisos (¢) y (d), precedentes bosgueja dibujos, colocando puntos que indican posicion,
flechas que indican € sentido del movimiento y una persona realizando el movimiento; en
el inciso (e) bosqueja dos esquemas separados por una flecha que apunta hacia la derecha
del lector, en e esquema de laizquierda. Ademéas de las lineas que se dibujaron en € inciso
(b), dibujé unas lineas punteadas con una flecha hacia arriba, sefialando e sentido del
movimiento en € primer intervalo de tiempo; relaciondndolo con la pendiente y en €
segundo intervalo la linea punteada apuntando hacia abgjo. A estas flechas se les denomind
proyeccion sobre e ge vertical; e esquema de la derecha muestra el movimiento fisico

realizado por la persona.

El significado que € estudiante le da a la linea en €l primer intervalo es que €
objeto se mueve haciala derechay € significado de lalinea del segundo intervalo es que €
objeto se mueve hacia la izquierda. Estos significados, por parte del estudiante, surgen a
partir de la guia que le proporcionan dos hechos para é significativos: €l primero, por la
proyeccion ortogonal hacia €l gje vertical que representa posiciones y e segundo por €
valor de la pendiente (crece o decrece) m > 0 o m < 0. Partiendo de las proyecciones
ortogonales hacia los € es coordenados, € estudiante puede sumar todas las proyecciones y
conocer latrayectoria del objeto. Se puede observar en €l proceso mediante €l cual obtiene
sus resultados que € estudiante comienza a construir sus propios significados en la
codificacion de las figuras (lineas y puntos) por o que ya se encuentra en la etapa II:

Iconica
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b- Considerando ¢l orden de los puntos o la sucesion de puntos jqué tipo de linea
forman?recta o curva? jCudntas lineas se distinguen? cOomo son sus pendientes?
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Figura 4. 10. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante ACS.

c- En el tiempo que la persona caminaba hacia la derecha, jcomo es la pendiente en ese
: e
intervalo? 5. Qe aﬁcLahéQ

Posidiver

oo o
arfs VoA

d- En el tiempo que la persona caminaba hacia la izquierda, ;como es la pendiente en ese
intervalo?
nega x'-. va
wa (o

alwa\o

¢- /Qué relacion existe entre las pendientes y la trayectoria?
Sen las eeogecdiones be loo {saqe
lento b¢ 188 coe de veella.

alof_ﬂo @< Secossio.

Figura 4. 11. Resultado de la Actividad 9, correspondiente al estudiante ACS.

En los resultados del estudiante ACS, se nota que de nuevo € usa la palabra
proyeccion deiday vuelta. Esta proyeccion se refiere alareaizada de lalinearecta hacia el
gje vertical, dandole significado en cuanto a sentido del movimiento. La Actividad 12 se
realizo de forma verbal y fue grabada en sonido. En esta Actividad, € estudiante se enfoca
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en las proyecciones ortogonales de las lineas hacia e ge vertica y e sentido del
movimiento, latrayectoriay el desplazamiento.

Los resultados obtenidos de la Actividad 9 son favorables. En esta Actividad, se
logra que € estudiante le dé significado a la "figura' que ve. El trabgo del estudiante,
relacionando las formas de las lineas con el sentido del movimiento —hacia donde se dirige-
le permite interpretar el movimiento unidimensional, y afirma que solo puede dirigirse
hacia adel ante (derecha) o atrés (izquierda), teniendo un punto de referencia. Los resultados
muestran que todos los estudiantes lograron entender esta relacion, o que manifiesta un

logro en lainterpretacion del gréfico.

Asi, el marco de referencia tuvo un papel importante en larelacion entre estas dos
unidades significantes: "es Util graficar la posiciéon x como funcién del tiempo. Se
acostumbra considerar el tiempo t como la variable independiente y medirla alo largo del
gje horizontal (abscisa); la posicion x, la variable dependiente, se mide a lo largo del ge
vertical (ordenada) (Giancoli, 1997, p. 37). "Si la tangente a la curva x-t sube hacia la
derecha,..... su pendiente es positiva, y e movimiento es en la direccion +x, Si la tangente
baja hacia la derecha, la pendiente y la velocidad son negativas y € movimiento es en la
direccion —x. Si latangente es horizontal, la pendiente y lavelocidad son 0" (Sears, 1999, p.
36). Este paso es conocido por Duva (2001) como el dominante y que es necesario para

una aprehension global cualitativa.

EnlaActividad 11, se le pide a estudiante que describa verbamente la maneraen
la gque & objeto se mueve, por ggemplo, a mostrarle la siguiente gréfica e estudiante JGE

dice:
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Figura 4. 12. Gréafico mostrado en la Actividad 11.

JGE: Parte desde €l origen, retrocede y de ahi vuelve aregresar hacia el origen.
Maestra: ¢En qué minuto vuelve aregresar hacia el origen?

JGE: En € siete.

Maestra: jExacto! En & minuto Siete.

Maestra: ACS ¢podrias describir toda la trayectoria de |a persona?

ACS: Semovi6 dd origen hacia 4 [ Los estudiantes tienen confusion entre la palabra
trayectoria y desplazamiento]

Maestra: Al final, asi es.
JGS: Es € camino largo.
Maestra: ¢Me podrian decir cua fue latrayectoria de esa persona?

ACS: Del origen baj6 por decir hasta 6 y de ahi volvié aregresar, pero paso ya hasta,

recorrié 4 metros més de donde inicia
Maestra: Entonces ¢cual seria su desplazamiento?
JGE: Cuatro
ACS: Cuatro metros
Maestra: ¢Cudl fue su trayectoria?

MCT: Nueve
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Maestra: scuanto? ¢Nueve en total?
Maestra: Entonces, cuento: 1, 2, 34, 5, 6
ACSy JGE: 16

Maestra: Siete, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15y 16, la persona hizo unatrayectoria de 16

metros, pero hizo un desplazamiento de 4 metros.
Maestra: ¢Me podrian decir cual esladiferenciaentre larapidez y lavelocidad media?

JGE: Eraago relacionado con €l camino corto y el camino largo, siempre tengo eso, pero

no recuerdo bien.

Maestra: ¢El desplazamiento era el camino corto o e camino largo? ¢Alguien quiere

ayudar?
JGE, ARA y MCT: Es e camino corto.

Maestra: Entonces, lavelocidad mediatiene que ver con [...] ¢el camino corto o el camino

largo?
ACSY ARA: largo.
Maestra: Con &l camino corto, con el desplazamiento!

Los estudiantes no lograron relacionar o recordar la explicacion que se les
proporciond en la Actividad 6 y en la Actividad 8. En esas Actividades se les mencionaba
la diferencia entre la trayectoriay e desplazamiento y, por consiguiente, larelacion con la
rapidez y la velocidad. Sin embargo, se podria decir que se encuentran en los inicios de la
etapa Il: Iconica, ya que estan trabagjando en la construccion de la comprension de las

variables visuales, es decir, se dirigen haciala objetivacion.

A continuacion, se presentan los resultados de las Actividades 7 y 8. En éstas se solicita a
los estudiantes que realicen célculos referentes alarapidez y alavelocidad. En los intentos
de explicar estos conceptos, algunos estudiantes lograron algunos avances entre la
Actividad 7 y laActividad 8.
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Resultados del estudiante MCT:

Actividad 7
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Figura 4. 13. Resultado dela Actividad 7, correspondiente al estudiante MCT.

Los resultados muestran el mismo valor, tanto para la rapidez como para la
velocidad. Se observa que a final del texto el estudiante escribio la palabra Duda, 1o cual
podria reflgar, hasta la Actividad 7, que alin no les habia quedado claro € concepto de
trayectoria descrita por un objeto en movimiento y su desplazamiento. La actividad 7
requiere de un proceso cognitivo mas profundo que las seis anteriores, ya que tienen que
traducir los resultados numéricos a una explicacion narrativa, y gque, al menos € resultado
de la velocidad (-0.28 nVs) podrian visualizarla en un plano cartesiano y observarla como
una linea con esa pendiente, no asi e resultado de la rapidez, asi que este proceso es mas

complgjo encontrandose en la categoria uno, la cual a su vez pertenece a la etapa |II:
Iconica
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Actividad 8

T | |
¢- Cuando calculaste la rapidez y velocidad media en la actividad 7 (;como son los
resultados entre la rapidez y velocidad media a los 3557, qué significa?)
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Figura 4. 14. Resultado de la Actividad 8, correspondiente al estudiante MCT.

En los resultados de la Actividad 8, |as respuestas de |os estudiantes son correctas, ya que
sefidlan los conceptos involucrados en larapidez y velocidad (trayectoriay desplazamiento)
adecuadamente. Este proceso de comprensién se ubica en la categoria uno, la cual a su vez

pertenece alaetapall: Iconica

Resultados del estudiante ARA

Actividad 7
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Figura 4. 15. Resultado de la Actividad 7, correspondiente al estudiante ARA.
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En la Actividad 7, los resultados respecto del calculo de larapidez y de velocidad
son correctos, asi como la nocién de dichos conceptos. Al igual que los procesos del
estudiante anterior, se encuentra en e desarrollo de la etapa Il: Iconica, tendiente a la

objetivacion de los conceptos involucrados en la Actividad.

Actividad 8

¢- Cuando calculaste la rapidez y velocidad media en la actividad 7 (;cémo son los
resultados entre la rapidez v velocidad media a los 35s?;qué significa?)

[CY\OVAel. < vy Y ol T 4 o
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Figura 4. 16. Resultado de la Actividad 8, correspondiente al estudiante ARA.

La respuesta de este estudiante es correcta 'y en ésta habla de rapidez menor a la
velocidad media, atgjo, mismo tiempo. Estos conceptos estéan involucrados en las
Actividades 7 y 8. Las respuestas de este estudiante evidencian que en este momento de
trabgjo con ellos empiezan a comprender estos conceptos, por 1o que € proceso del

desarrollo de encontrarse en € dominio de |a categoria uno tiene un gran avance.

Resultados del estudiante JGE

Actividad 7
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Figura 4. 17. Resultado de la Actividad 7, correspondiente al estudiante JGE.
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;como son los resultados entre la rapidez y velocidad media a los 35s?;qué significa?

Figura 4. 18. Resultado de la Actividad 7, correspondiente al estudiante JGE.

Este estudiante tiene confusion de significado entre las palabras de trayectoria y
desplazamiento, ya que a explicar €l concepto de rapidez y velocidad estd muy cerca del
significado. Paralarapidez explica que siempre sera positiva e involucra a la suma de todas
las posiciones (tal vez se refiere ala suma de todas las distancias). Respecto ala velocidad,
sefidla que puede ser positiva 0 negativa, y que se considera la posicion inicial y final, por
lo que el proceso del desarrollo de encontrarse en el dominio de la categoria es mas tardio
en este estudiante.

Actividad 8

c- Cuando calculaste la rapidez y velocidad mediaen la actividad 7 (;como son los
resultados entre la rapidez y velocidad media a los 3557 qué significa?)

’
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Figura 4. 19. Resultado de la Actividad 8, correspondiente al estudiante JGE.
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La nocién gque € estudiante tiene de los conceptos de rapidez y de velocidad es cada vez
mas cercanos de |os aceptados institucionalmente. En este momento, se podria decir que su

proceso para estar en la categoria uno ha dado un paso mas.

En las Actividades 7 y 8 se les pide, de nuevo, a los estudiantes, calcular rapidez
mediay velocidad media en diferentes interval os de tiempo —correspondiente ala Actividad
inicial-. En esta ocasiéon se trata de que € estudiante, ademas del uso de la férmula
explique e significado de cada uno de los dos conceptos que, institucionalmente, se indican
como: "La rapidez promedio de una particula, una cantidad escalar, se define como €
cociente entre la distancia total recorrida y e tiempo total que lleva vigar esa distancia”
(Serway, 2002, p. 27). "Conviene precisar que la rapidez promedio, generalmente, no se
relaciona con la magnitud de la velocidad promedio™” (Resnick, 2002, p. 19). "En generd, la
rapidez promedio de un objeto se define como la distancia total viajada a lo largo de su
trayectoria dividida entre e tiempo que le toma vigjar esta distancia..... La rapidez
promedio y lavelocidad promedio tienen la misma magnitud cuando todo e movimiento es
en una direccion. En otros casos, €llas pueden diferir” (Giancoli, 2002, p. 18). Al revisar los
resultados de los estudiantes, se observa que existe confusion entre estos dos conceptos,
posiblemente, porque habria de analizarlos en su conjunto: rapidez y velocidad: media e
instantdnea o enfocarse exclusivamente a ellos en particular para un trabajo de tesis.

Actividad 10

En esta Actividad se pretende que e estudiante pueda identificar que una sola linea recta
representa velocidad constante y, por lo tanto, estd4 asociada con una funcion lineal; asi
mismo, pueda identificar que cuando se traten de varias pendientes en un mismo
movimiento, éstas representan velocidad variable. Entonces, diferentes pendientes de rectas
serén relacionadas con la funcion cuadrética y, por lo tanto, e movimiento del objeto
presenta una aceleracion, asi como una sola linea durante todo el movimiento representa
una misma velocidad (constante) y, por lo tanto, no existe aceleracion. Se le explica a
estudiante que dos personas tienen las siguientes posiciones en determinado tiempo y que

ubique esos puntos en un gje cartesiano y debe unir 10s puntos.
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Resul

tado del estudiante MCT

Actividad 10

a R

o I

a) ;Cudntos segmentos de lineas rectas hay con diferente pendiente para la persona A?
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b) ;Cuéntos segmentos de lineas rectas hay con diferentes pendientes para la persona B{’ 1]
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uno de los intervalos? oot A
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d); Existe cambio de velocidad para la persona B? ;Cuéles fueron sus velocidades en cada
uno de los intervalos?
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Figura 4. 20. Resultado de la Actividad 10, correspondiente al estudiante MCT.

e) jcudl es la aceleracion media para la persona A, en cada uno de los intervalos?

Uz—l'
(2='—=
=4

5= ) M/s‘ =

f) (cudl es la aceleracién media para la persona B, en cada uno de los intervalos?
E\ - (':I - Z ‘; M-"r S

El movimiento con velocidad constante se identifica con una recta- funcion lineal-, en tanto
que el movimiento con velocidad variable (aceleracion constante) se identifica con una
funcion cuadritica.

Figura 4. 21. Resultado de la Actividad 10, correspondiente al estudiante MCT.
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Estudiante JGE

Actividad 10

a) ;Cudntos segmentos de lineas rectas hay con diferente pendiente para la persona A?
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b) (Cudntos segmentos de lineas rectas hay con diferentes pendientes para la persona B?
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Figura 4. 22. Resultado de la actividad 10 correspondiente al estudiante JGE.

¢) jcudl es la aceleracién media para la persona A, en cada uno de los intervalos?

V2 — ¥
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f) ;cudl es la aceleracién media para la persona B, en cada uno de los intervalos?

indervele 7] ° _-"-' = - L LS m ) At e le 7° _"('-“-'

Figura 4. 23. Resultado de la Actividad 10, correspondiente al estudiante JGE.

Los estudiantes no tuvieron dificultades ni en e caculo del vaor de las
velocidades ni en las aceleraciones ni tampoco en relacionar una misma pendiente con una
funcion lineal. Fueron capaces de explicar que diferentes pendientes de rectas se relaciona
con una funcién cuadrédtica. Aqui, se dan los inicios hacia la comprensién de la categoria
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dos (conversion de registros) mirar las lineas e identificar €l tipo de funcién que le es mas
familiar a estudiante, entonces la categoria dos seinicia sin dificultad.

La Actividad 10 es similar a la Actividad 9, ya que ambas estan orientadas a dar
significados a las unidades significantes de las formas de las lineas en €l gréfico. En esta
ocasion, se relacionan las pendientes de las rectas con la velocidad y las formas (recta o
curva) con las expresiones algebraicas: lineal o cuadrética. Asi mismo, se relaciona la
magnitud de la velocidad (rapidez) con € tipo de velocidad-constante o variable. "Es Util
recordar que solo €l signo de la velocidad se determina por la direccion del movimiento. El
del desplazamiento depende de la ubicacién o la posicion del objeto, en tanto que € de la
aceleracion queda determinado por la fuerza que hace que la velocidad cambie" (Tippens,
2011, p. 119). Una pendiente pronunciada hacia arriba representa una vel ocidad instantéanea
grande; una pendiente igual a cero (linea horizontal) indica una velocidad de cero, y una
pendiente hacia abajo denota una velocidad negativa (hacia atras). Al mirar la pendiente de
la gréfica sabremos todo 10 que necesitamos respecto a la velocidad del carrito (Griffith,
2014, p. 28). Los resultados de esta Actividad fueron excelentes ya que la referencia del
plano cartesiano favorecio la "lectura’ de las formas de ver las lineas y se logré que los
estudiantes al mirar un grafico pudieran decir hacia donde se realiza e movimiento, € tipo
de velocidad (constante o variable) y las veces que pasaba por € origen.

Los resultados de las Actividades realizadas por los estudiantes evidencian que
lograron comprender 10s conceptos de posicién, trayectoria, desplazamiento, relacion entre
las lineas (recta o curvas) con € tipo de velocidad y tipo de funcion, asi como e sentido del
movimiento segun la forma de las lineas (hacia arriba, hacia abgjo). Se logro llevar a cabo
correctamente el calculo del valor de la velocidad y de la rapidez, incluso, de explicar la
diferencia entre ambos conceptos, pero aln no se lograban interpretar graficamente €l valor
de los resultados de estos dos conceptos, sin embargo, en las entrevistas se les mostro
graficamente, por medio de una maqueta, la linea que representaba el valor, tanto de la

rapidez como la velocidad.

El nivel de conocimiento que los estudiantes lograron fue el de aprehension
ICONICA relativo al nivel 1l, dominante, particularmente, en la discriminacion de las

caracteristicas figurales intrinsecas, las variables visuales cualitativas (que no ocurre a
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primer golpe de 0jo), observando desplazamientos y trayectorias de subida o de bajada en
relacion con un nivel horizontal (u origen). Por lo tanto, lograron establecer analogias con
cambios de posicion [del objeto en movimiento] en e espacio fisico rea (estar mas alto,
mas bgj0), relieve, moverse hacia la derecha, izquierda, en reposo, valor y tipo de velocidad

(constante o variable).

4.4. Analisis de datos de acuerdo con la segunda categoria: Relacién entre

representacion gréaficay simbdlica (cambios de registro)

En € nivel 111 de aprehension GLOBAL CUALITATIVA se muestra la discriminacion de
las caracteristicas entre dos tipos de registros diferentes. Ver desde un punto de vista
matematico, es decir, con la manera de ver que permita visualizar una relacién entre dos
conjuntos de vaores, "d cambio de registro”, es decir, la converson de las
representaciones, permiten definir, luego introducir, un principio de variacion cognitiva que
hace visibles |as unidades significantes pertinentes del contenido de las representaciones de
un registro escogido. Se pueden asi definir las variables cognitivas esenciales para analizar
cognitivamente y a priori las tareas matematicas propuestas a los alumnos’ (Duval, 2001,
p. 74).

A continuacion, se comparte los resultados que los estudiantes obtuvieron en la
resolucion de las Actividades de las secuencias didécticas y se realiza un comentario
relativo a proceso de pasar a nivel 111 (GLOBAL CUALITATIVA).

Actividades 11y 12

En seguida, se muestra como la interaccion entre dos tipos de registros diferentes
tabular y gréfico, donde a partir de una serie de datos se determina la forma (una sola
pendiente o varias de éstas a partir de rectas en el plano coordenado) de los gréficos. A
partir de la forma de las distintas representaciones [de las rectas| se determinala expresion
algebraica (grafico-algebraico), llevando a cabo la discriminacion de valores visuales a
realizar €l cllculo delavelocidad y laaceleracion, y a conocer estos valores se identifica el
tipo de velocidad y, por consiguiente, se determina €l procedimiento algoritmico para

conocer |as expresiones algebraicas.
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Resultados del Equipo 1 (estudiantes MCT y MRG)

Figura 4. 24. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al Equipo 1.

Al utilizar la ecuacion de la pendiente, € estudiante realiza una discriminacién de
variables respecto alatabla: en latabla escribe laletra 'Y, posiblemente, pararelacionar las
variables de la tabla (t, x) con las variables de la ecuacion de la pendiente (X, y) logrando
identificar que laletra’Y es sustituida por X (representa las posiciones) y la X es sustituida
por t (representa el tiempo). Es probable que este trabgo, descrito previamente, €
estudiante lo haya hecho con lafinalidad de optimizar calculos, sin embargo, larespuesta es

presentada con las variables acostumbradas para él, y no con las variables en cuestion.
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Figura 4. 25. Actividad 11, correspondiente al Equipo 1.

Figura 4. 26. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al Equipo 1.

En laFigura 4.26 se observa el cambio de variable. Los integrantes de este equipo
Ilevan a cabo procedimientos correctos en la sustitucion de los valores. Mediante el uso de
estos algoritmos llegan al sistema de ecuaciones lineales. Dado que esta Actividad se llevd
a cabo en pargjas, uno de los integrantes del equipo resolvié este sistema y llegd a
resultado correcto. Al final del proceso de solucion, este estudiante escribio la ecuacion de
posicion del objeto en movimiento en funcién del tiempo, tal como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 4. 27. Resultados del Equipo 1.

Resultados del Equipo 2 (estudiantes JGE, ARA y ACS).
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Figura 4. 28. Resultado dela Actividad 11, correspondiente al Equipo 2.
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Figura 4. 29. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al Equipo 2.
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Figura 4. 30. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al Equipo 2.
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Figura 4. 31. Resultado de la Actividad 11, correspondiente al Equipo 2.
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Figura 4. 32. Resultados de la Actividad 11 del Equipo 2.

Se observa que los estudiantes estaban familiarizados con los agoritmos, ya que
en esta Actividad no existieron dificultades de cdlculo a aplicar los algoritmos correctos.
Por lo que se puede resumir que la categoria 2 (conversion) es dominada por los
estudiantes. En la Figura 4.32 se observa que los integrantes de este equipo realizaron muy
bien los cambios de variable y relacionaron las distintas formas de las representaciones
(linearectay curva) con el grado de lafuncién. A continuacion, se muestra la Figura donde

el grupo de estudiantes, toma asesorias. Con este grupo se implementaron las Actividades.

Figura 4. 33. Grupo de Estudiantes, trabajando en equipo en la solucion de las Actividades.
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4.5. Analisisde datos de acuerdo con la ter cera categoria: Procesosiniciales de
Objetivacion

Las sefides [gestos] que los estudiantes muestran en el momento que entienden algo son
distintas. Por gemplo, en la Figura 4.35 se puede observar que a medida que se iban
realizando las Actividades el estudiante mostraba cambios favorables en la comprension de
los conceptos, es decir, lo que antes no entendia, ahora lo sefida con movimientos
corporales. En el momento que entendian € concepto en discusion hacian una expresion
como haaaal o mmmmm!, o bien, asentian con la cabeza, o también cuando trataban de
interpretar el movimiento representado en una gréfica, los estudiantes movian las manos
hacia donde creian que se daba €l movimiento.

Figura 4. 34. Estudiante sefialando €l sentido del movimiento.

En las entrevistas, tres de cuatro estudiantes realizaban sus interpretaciones de
graficas utilizando las expresiones de "&l camino largo” y "el camino corto" parareferirse a
trayectoria y desplazamiento, respectivamente. Los gestos, movimientos corporales,
expresiones verbales de admiracion, lapsos de andlisis de graficos, de resultados, de
procesar la informacién abriendo los 0jos més de lo normal, que mostraron durante la

entrevistay en la actividad verbal 12 dan sefiales de objetivacion.
4.6. Analisisde datos surgidos de la entrevista

El objetivo de la entrevista fue de comparar y detectar los conocimientos de |os estudiantes
[mediante las acciones que €llos redlizaran] —en la interpretacion de gréficos de un
movimiento rectilineo— del antes y después de la aplicacion de las Actividades, aclarar los

resultados que fueron considerados incorrectos o incompletos en el momento que ellos
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redlizaron las Actividades. Durante la resolucion de las Actividades, cada uno de los
estudiantes presentd, de forma genera, un tipo de dificultad, € perteneciente a la
interpretacion iconica. Darle significado a cada una de las unidades significantes indicadas
en la Tabla 4.3 requiere de tiempo para los cambios en |a estructura cognitiva. De acuerdo
con Tall y Vinner (1981):

La informacién sensorid estimula ciertas vias neuronales e inhabilita otras. De esta
manera, la estimulacién puede activar diferentes partes de la imagen del concepto,
desarrollandolas de manera que no necesita ser todo coherente. [....] es posible que los
puntos de vista conflictivos sean presentados en la mente de un individuo dado en tiempos
diferentes, sin que € individuo esté consciente del conflicto hasta que sean evocados

simultaneamente. (p. 7, The Psychology of advanced mathematical thinking)

Es posible que esto haya sucedido en los estudiantes, ya que incluso en €
momento de la entrevista cuando explicaba la interpretacion del gréfico se observo que el
estudiante tenia procesos de objetivacion. Por otra parte, se menciona que "Numerosas
observaciones y encuestas han mostrado que dos tercios de los aumnos durante todos sus
estudios no han pasado de la manera de ver | ala lll y que es la manera de ver Il la

interpretacion dominante” (Duval 2001, p. 66).
4.6.1. Entrevista del estudiante ACS

Se le pide a estudiante que describa de nuevo la Gréfica 1, mostrada en la evaluacion
diagnostica (véase Anexo). En seguida, se da evidencia de la discusion ocurrida entre la

Maestray el Estudiante cuando éste trata de explicar su razonamiento ala Maestra.
[1] Maestra: ¢Podrias volver aexplicar la Gréfica 1?

[2] Estudiante ACS: Lo que pasa es que me habia confundido, ahora le puedo decir que s
lo vemos en cuestion de distancia, podemos decir que recorrié cuatro metros en cuatro
segundos. Por decir, se mantuvo un segundo sin movimiento y de ahi empezo6 a avanzar

hasta recorrer dos metros en 1, 2, 3, 4 segundos otravez.

[3] Maestra: [sefiala la linea del intervalo de 0 a 4 segundos y pregunta] ¢entonces esta

linea no quiere decir que aumenta su velocidad?

[4] ACS: No.
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[5] Maestra: Entonces estariamos diciendo que es unavelocidad [...] ¢qué?

[6] ACS:. Habria que calcularla [la linea sefialada por la maestra], me esta indicando la

distancia que recorrio en tanto tiempo.

[7] Maestra: Si tu ves los cuadritos [sefiala las lineas cuadriculadas] ¢podrias calcular el
valor de lavelocidad?

[8] ACS: Mmmm [...] se podria calcular, por decir, la velocidad es distancia sobre tiempo,
entonces se podria decir que a primer punto [se refiere al punto final de la primera
linea recta] iba a 1 m/s porque son 4 entre 4, y ahi se detuvo transcurrié lo que es un
segundo y de ahi comenzd con unavelocidad de[...] ahorasi [...] de 6 entre[...] [Se nota
confundido] habria que hacer unos calculos.

[9] Maestra Puedes contarlos si quieres [se refiere a los cuadritos] aqui hay una

calculadora.

[10] ACS: Seria entonces [...], pero lo que agui si tuve una duda; es de que si se toma en
cuenta la velocidad que lleva aca [sefiala € primer intervalo de tiempo] [...] 0 empiezo
yo [...] por decir yo aca puedo decir [...] seria[...] son [...] 6 entre 8, 9 entre 9, seria
entonces [...] 6, 3, mmm, no 2/3, 2 metros por 3 segundos [...] ahi es donde yo me[...]

[Se algja de la imagen proyectada en € pintarron].

[11] Maestra: jHal Okay, por ejemplo, aqui [sefiala la linea recta del primer intervalo] en
el intervalo de 0 a 4, ta me dijiste que tiene una velocidad de 1 m/s; en todo ese tiempo
estuvo caminando 1 nVs [desliza el dedo sobre el gje vertical de 0 a 4 metros].

[12] ACS: Exactamente [observa con detenimiento].

[13] Maestra: Me decias que se detuvo en ese lugar [sefiala la linea horizontal del segundo

intervalo 4 a 5 segundos] por un segundo 0 un minuto, una unidad de tiempo verdad?
[14] ACS: [Confirma la afirmacion de la Maestra] mmijj.

[15] Maestra: Posteriormente, alla continud ¢hacia donde? [ Apunta en cuatro metros sobre

el gevertical ]

[16] ACS:. Sigue caminando [...] jEntonces, ahi! [Se nota que ya lo entendid, se acerca al

pintarrén] Se tomaria a partir de este punto [sefiala cinco segundos] hasta aca [sefiala el
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punto inicial y final de la linea recta del tercer intervalo de 5 a 9 segundos]. Entonces,
iriapor decir amedio metro por segundo.

[17] Maestra: jExacto! jPerfecto!

[18] Maestra: Ahora, voy a pasar a la Secuencia didactica 1. Voy a poner esta imagen
[imagen del resultado de la Actividad 3] me llama la atencién la forma en que graficaste
el tiempo.

[19] Maestra: Fijate que en cuestiones de espacio, esta persona se fue caminando para aca
dio media vuelta paso otra vez por aqui [sefiala el origen] y regresar aca [sefiala —10
metros]. Yo tengo duda en & tiempo [en como fue interpretado por € estudiante],
porgue le hiciste asi [sefiala hacia la derecha hasta 15 segundos] y después le hiciste asi

[sefiala hacia la izquierda hasta cinco segundos después del origen].

[20] ACS: Pues, lo que pasa es que aca la grafica que Usted nos dijo que no era
conveniente usar este tipo de gréfica, porque lo detalado [usa la mano y realiza un
movimiento sobre € pintarrén sefialando un ge horizontal y uno vertical] que era

mejor....
[21] Maestra: Plano cartesiano [interpreta lo que queria decir €l estudiante].

[22] ACS:. Aja, plano cartesiano, entonces a mi se me ocurrio, pues si se supone que va a
recorrer este trayecto en tanto tiempo, digo entonces para que yo no me confunda, pues
lo pongo igual a éste. Y, entonces, se supone, si en 30 metros recorrio [sefiala las lineas
de color verde en ambos esquemas] pasd 15 segundos de tiempo, pero siempre
empezando del mismo punto [sefiala € origen en ambos esquemas] nada mas que aqui
es tiempo y aqui es posicidn y en la otra [sefiala la linea color rojo] y a la hora de
regresar, pues €l regreso para aca a menos 10 metros, pero aqui ya lo tengo en tiempo

para gue no haya confusion [sefiala la posicion final y el tiempo final].

[23] Maestra Vimos que no era tan practica esta forma de graficar, porque habia
confusiones y a fina lo recomendable es el plano cartesiano [dibuja un plano

cartesiano en el pintarron].

[24] Maestra: ¢Podrias ir poniendo esa misma grafica aqui? [Solicita que grafique en €

plano cartesiano, € esquema anterior.]
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[25] ACS: Si [ estudiante realiza la transformacion del esquema a la gréfica en el plano
cartesiano; dibuja primero las coordenadas que representan |os tiempos y posiciones 'y,
posteriormente, une todos los puntos; asi obtiene dos lineas rectas. una con pendiente
positiva y la otra con pendiente negativa. Realiza la transformacion con una pequefia
confusion, pero inmediatamente la corrige y la termina correctamente. Al mismo tiempo
va explicando verbal y corporalmente el movimiento que la persona realiza].

[26] ACS: [Al trazar las lineas va mencionando hacia donde se dirige la persona, sefiala
también e momento que pasa por € origen nuevamente y donde termina la posicion

final dela persona].

[27] ACS. Esta fue su trayectoria [sefiala con la mano las lineas que dibujd], pero en
realidad su desplazamiento fue de 10 metros [nho toma en cuenta el signo] €l tiempo fue

de cinco segundos ¢no?
[28] Maestra: EI mismo tiempo que € otro tardaen e camino largo.

[29] ACS: jAjé@ Exactamente, de 35 segundos, el desplazamiento de é fue en realidad de
diez metros en 35 segundos, se podria decir que iba a un metro por [...] por 3.5

segundos.

[30] Maestra: [Proporciona una calculadora al estudiante] Aqui, podemos hacer la
division que seria distancia entre tiempo....

[31] ACS: Distancia entre tiempo [lleva a cabo la division] seria 0.28 nmVs [no toma en

cuenta el signo negativo].

[32] Maestra: Pero si tomamos en cuenta laformula de desplazamiento [escribe /a ecuacion

en el pintarron] es el cambio delaposicion de x, — x; , parati ¢quién seria x;?
[33] ACS: x; seriaen € origen [coloca su dedo en €l origen].
[34] Maestra: Seria ¢qué valor?

. X seriaceroy ax; selevaarestar lo que seriax,, queeslal..] fina y seria—
[35] ACS i I I i la[...] final ia-10
[observa con detalle € varor en la gréfica y realiza la diferencia] y este, quedaria —10

Metros.

[36] Maestra: Exactamente.... sobre 35 ¢verdad?
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[37] ACS: 35
[38] Maestra: Para calcular qué.... ¢rapidez o velocidad?

[39] ACS: jEh! [...] Lavelocidad [escribe el signo de igual y anota 0.28 nvVs sin tomar en

cuenta el signo].
[40] Maestra: ¢Y qué signo tendria positivo 0 negativo?

[41] ACS: [Lo piensa por un momento] Aqui donde [...] negativo seria [coloca € signo
negativo a la cantidad de 0.28 nVs| es como qué retrocedi6 [ mueve las manos haciendo

circulos verticales hacia é y camina hacia atras].

[42] Maestra: El signo nos estd diciendo justamente lo que tu estds diciendo: que
retrocedio.

[43] ACS: Del origen en vez deir para delante se fue para atras.

[44] Maestra: Y ¢como calcularias larapidez? La rapidez te recuerdo es la trayectoria entre

el tiempo total [escribe la ecuacién en € pintarrén].

[45] ACS: Entonces, se sumaria toda la trayectoria [sefiala |a recta con pendiente positiva]
seria 30 metros mas 40 metros [sefiala la recta con pendiente negativa] son 30 deiday

40 de regreso, son 70 metros.
[46] Maestra: ¢Entre .....?

[47] ACS: Entre € tiempo total, son 35 [...] Si 35 segundos y aqui equivae a... [toma la

calculadora pararealizar ladivision] 70 entre 35... a2 nvs.

[48] Maestra: jBien! Me da gusto de que ahora que estamos retomando esas respuestas, tu
estés aclardndome las dudas que tenia. En efecto, €l desplazamiento es -0.28 y € signo
es porgue retrocede [la maestra se equivoca al sefialar este dato, debid decir: la
velocidad es] y la trayec... [corrige] la rapidez da 2 nvVs, bueno en este caso la rapidez
siempre es positiva, no nos indica s va para la izquierda [...], siho que es toda la

distancia.

[49] Maestra Ahora, la Ultima pregunta [dibuja en € pintarrén la gréfica 1 de la
evaluacion diagnostica y sefiala la linea del primer intervalo] t me dijiste muy bien e
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valor de la velocidad de este trayecto 4 sobre 4 |o cual era 1 m/s, esto quiere decir que

[50] MCS: Segundo recorria un metro.

[51] Maestra: jAja ¢Qué piensas tu de ese 2 [sefiala e resultado de la rapidez] y
retomamos, ¢qué piensas tu de ese —0.28 [sefiala € resultado de la velocidad] . O sea
¢qué significaralarapidez que ahorita la esta representando ese nimero 2?

[52] ACS: Pues, podriamos decir que es la velocidad [...] que es la aceleracion con la que
iba [sefala las lineas en la gréfica] y... ese —0.28 nV/s seria @ [..] [se queda pensando] o
Sea, ese es el camino corto y este es el camino largo [sefiala al —0.28 mys para € camino
cortoy 2 m/s para €l camino largo] o sea él vaa 2 nv/s [pasa € dedo sobre laslineas en
la gréfica], pero en realidad éste [sefiala el valor de —0.28 nVs] por €l camino corto seria
—-0.28 m/s, 0 sea en 1o que éste [sefiala € valor de 2 nVs] recorre todo € trayecto a esta
velocidad, é [sefiala €l valor de —0.28 nVs] lo recorre, € desplazamiento en [sefiala de

nuevo el valor de—0.28 m/sg].
[53] Maestra: Unavelocidad muy pequefia.
[54] ACS. Muy pequeiia, jexactamente! Para que |leguen los dos a mismo tiempo.

[55] Maestra: Para findizar [la maestra muestra una maqueta de corcho donde esta
dibujado un plano cartesiano y unos popotes de color rosa que representan las lineas de
los dos intervalos de tiempo: ida y vuelta, y €l popote de color verde representa la linea
gue une la posicion inicial con la posicion final] te voy amostrar quéesel 2y qué erae
0.28. Mira, si yo agarro latrayectoriay laestiro, justo observo que es 35 segundos en 70
metros [coloca e extremo del popote en la coordenada 35, 70 del plano cartesiano,
convirtiéndose en una sola linea las que anteriormente eran dos lineas]. Esta pendiente,
que tu ves agui [sefiala con la mano la pendiente] es haber tenido el 70 entre 35, por eso
te da 2. Esta pendiente es ese 2. Y, esta pendiente de por si, pues es una pendiente
pequefia porque es 10 negativo entre todo esto [sefiala los 35 segundos], pues es una

pendiente mas suave, negativa porque esta hacia abgjo.

[56] Maestras Muy bien, pues esta claro, esta clara tu respuesta. Has expresado bien la

diferenciade [entre] lavelocidad y larapidez.
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4.6.1.1. Recapitulacion sobre los resultados obtenidos de la entrevista del estudiante ACS

Durante la entrevista, e estudiante ACS mostraba avances en cuanto a la comprension de
los conceptos en cuestion; por g emplo, iba cambiando la manera de ver los grafos [2], [16],
[25], [26], [41] y [43], lo que le permitia codificar y decodificar matematicamente las
graficas dentro de un sistema de representacion; este sistema de representacion esta
sefidlado en la Tabla 4.3. Las diversas evidencias del avance conceptual y tedrico de este
estudiante, mostradas cuando se anaizO la entrevista, constatan las bondades de las
Actividades disefiadas para tal fin. Por gemplo, en & video se observan momentos de
objetivacion [cuando su tono de voz muestra seguridad, 0 sus 0jos se abren més de lo
normal, se acerca mas para sefialar algo con seguridad, mueve su cuerpo y manos hacia
donde se dirige € objeto], ahora €l estudiante tiene mas seguridad a expresar 10s conceptos
de trayectoria, desplazamiento, rapidez y velocidad, respondiendo de acuerdo con los

aceptados institucional mente.
4.6.2. Entrevista del estudiante JGE

[57] Maestra: ¢Podrias describir nuevamente esta grafica? [Se muestra la grafica 6 de la

evaluacion diagnostica. ]

[58] JGE: Ahorale entiendo mejor, puedo concluir que esta persona, desde e punto inicial,
mas bien desde € tiempo cero, mejor dicho empieza en e punto 6, 0 sea 6 metros
desplazado desde e origen [mueve la mano derecha]. Entonces, a transcurrir € tiempo
esta persona tiene una velocidad; se puede decir que es variable porque existe una
aceleracion y por eso se puede observar que tiene esa forma parabdlica [ mueve la mano
en forma curva] y a minuto cuatro esta personallegaalo que viene siendo €l origen... y
pasa por €l origen, perddn, y sigue hasta se podria decir su trayectoria hasta—4 en €, en

el tiempo.... que seria 6.
[59] Maestra: Estees 5, estees6 y este 7 [sefiala los valores del tiempo].

[60] JGE: O sea jsigue! mas bien esta persona desplazandose después del origen, hacia la
izquierda después del origen.
[61] Maestra: [Muestra la gréfica 1 de la evaluacion diagnostica] Las lineas aqui ¢qué te

indican acercade lavelocidad?
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[62] JGE: Se podria decir que en lapsos puede ser constante, pero en cierto [...] puedo
observar que un minuto, un segundo dependiendo del tiempo esta persona se detuvo; por
€s0 se Ve que ese lapso [coloca su mano de forma horizontal] o esa pendiente mas bien
como decia en asesorias, esa, 0 sea ho existe pendiente. Va después de ese lapso,
empieza otra vez |0 que viene siendo una pendiente positiva y viene siendo igua [d]
velocidad constante.

[63] Maestra: Es correcto, entonces una linea nos representa una velocidad constante y una

forma curva o parabdlica nos representa...
[64] JGE: Velocidad variable.

[65] Maestra: Entonces, ya me queda claro tu respuesta ahora; entonces nos vamos a pasar
a la Actividad 5. En la Actividad 5, comienzo dandole las férmulas para calcular la
rapidez y para calcular velocidad. Larapidez se calcula dividiendo la trayectoria, que es
toda la distancia que recorre, en este caso la persona, entre todo € tiempo que tardd en
recorrerla. Y € desplazamiento es la posicion final menos la posicion inicial, entonces
aqui [se refiere a los resultados del estudiante] ¢podrias por favor leer? [Serefiere a la
pregunta que se le hace en esa Actividad] ¢Como son los resultados entre larapidez y la
velocidad a los 35 segundos? ;Y qué significa? Entonces, tus célculos en esta primera
parte veo que pones [la maestra escribe los resultados del estudiante en el pintarrén
vgp = 2m/s, v, = —0.28 m/s] jeso! La respuesta a la cantidad es correcto, en donde
yo tengo dudas, es alahoraque ta explicasy dice asi [lee la respuesta al estudiante] veo
gue hay mucha verdad en lo que escribes aqui, pero donde veo que no te queda claro es

¢qué es desplazamiento y qué es trayectoria?

[66] JGE: A ver, € desplazamiento [...] era[...] era este [...], pues yo entendi mas estos
conceptos cuando usted nos explico 1o que veniasiendo lo del camino largo y € camino
corto, 0 sea siempre se me viene a la mente, pero ahorita ya no recuerdo bien cud era

cudl.

[67] Maestra: [Ri€]
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[69] JGE: Pero, 0 sea, S me vuelve a preguntar y tal vez |lo repasara, a ver s ya le
concluiriamejor, pero yo creo que si me confundi [se refiere a sus resultados], pero creo

que larapidez es el camino corto ¢no?
[70] Maestra: Largo.
[71] JGE: Largo y lavelocidad media €l corto.

[72] Maestra: Esa es la parte que yo siento que hay que retomar para que te quede claro. La
distancia total es trayectoriay la trayectoria siempre serd positiva. ¢Qué diferencia hay

entre posicion y distancia?

[73] JGE: Que la posicion viene siendo un punto y distancia viene siendo la diferencia de

un punto inicial aun punto final.
[74] Maestra: Ese seria el desplazamiento.
[75] JGE: ¢Desplazamiento? ¢Posicion?

[76] Maestra: Fijate, aqui yo te podria decir [muestra la imagen de la actividad 6
acompafada de una tabla que muestra las posiciones y los tiempos] ¢cual es la posicion
inicial de esta persona?

[77] JGE: Cero.

[78] Maestra: Exacto [sefiala con un color el punto que indica la posicion inicial] ¢y cud
es la posicion final ? Recuerda que va hacia la derecha da media vuelta y regresa.

[79] JGE: Es menos 10 [sefiala el punto con el dedo].

[80] Maestra: Y esta seria la posicion fina [sefiala con un color € punto que indica la
posicion final], entonces la posicion, como dijiste hace un rato, es un punto. En efecto,
es un punto. ¢Y la distancia entonces? ¢Es un punto? jNo! jNo es un punto! Cuando tu

mides algo y te digo qué distanciatiene e frente de tu casa.....
[81] JGE: Viene siendo....

[82] Maestra: Aqui, por ggemplo, ¢como dibujarias la distancia entre la posicion inicia y la

posicion final? [Le entrega al estudiante el plumoén.]
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[83] JGE: Viene siendo este segmento de aqui a aca. [ Dibuja un segmento de linea entre las

dos posiciones.]

[84] Maestra: Exactamente, ese segmento de longitud, esa es la distancia. Entonces me
regreso a la Actividad 7 y tu escribiste: e desplazamiento es la suma de todas las
posiciones. Entonces, si |as posiciones son puntos no vamos a sumar 10s puntitos, vamos
a sumar las distancias. ¢Podrias decirme la diferencia entre posicion, trayectoria y

desplazamiento?

[85] JGE: A ver, posicion vendria siendo un punto donde se encuentra la persona, este,
trayectoria viene siendo la[...] 1o, lo [...], bueno podria decir la diferencia que hay entre
posicion final y posicién inicial ¢no?

[86] Maestra: [Mueve |la cabeza sefialando un noj

[87] JGE: Este[...] [Dirige su cabeza hacia atras] siempre tengo esa confusion.

[88] Maestra: Siempre tienes esa confusion, inclusive les di las formulas [se las muestra y
sefiala los conceptos que comprende cada uno]. Fijate, a veces hay tip's para acordarse
de algo. Tienes laidea, pero confundes la palabray si hablas de camino corto y camino

largo ¢quién es el camino corto?
[89] JGE: EI camino corto eslavelocidad media
[90] Maestra: Asi es, por lo tanto, €l camino largo es....
[91] JGE: Larapidez.

[92] Maestra: Para terminar, te pido que grafiques en un plano cartesiano los datos de la

Actividad 7 y después discutimos donde estéd ese 2 nv/s 'y en donde ese —0.28 nvs.

[93] JGE: [El estudiante bosqueja la gréfica seflalando al €e vertical como € tiempo y al
gje horizontal como las posiciones] ¢Quedaba asi, ya no recuerdo? [ En sus resultados, €
gje vertical representaba posiciones y € ge horizontal representaba el tiempo. El

estudiante se sentia confundido.]

[94] JGE: Creo que lo graficamos diferente ¢no? [Se refiere en la Actividad 7 de la
Secuencia Didactica 2.]
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[95] Maestra: Puede ser que tu la grafiques asi, es correcto también, pero si tu lo graficas

asi...
[96] JGE: Debe dar o mismo ¢no?

[97] Maestra: Si [€l estudiante continda graficando y cuando termina se le pide] ¢puedes

sefidar laposicion inicia y fina con color rojo?
[98] JGE: [El estudiante sefiala correctamente lo que se le pide]
[99] Maestra: ¢Puedes dibujar € desplazamiento?

[100] JGE: Desplazamiento... viene siendo... [Dibuja la linea que une a la posicion final e

inicial correctamente]

[101] Maestra: jExacto! jExacto! jMuy bien! Ahora, vamos a platicar un poquito sobre esos
valores. ese 2 n/s y ese —-0.28 nm/s ¢donde crees que estan?, tu imaginate [...] La

trayectoria ¢cuanto fue?

[102] JGE: ¢Latrayectoria? Fueron 10 metros[...] trayectoria[...] trayectoria|...] no fuela
suma de todo esto.

[103] Maestra: Es la suma de todo eso y mira puedes verlo aqui, se fue para acay después
para aca. [Sefiala con la mano, sobre e esquema, la forma en la que se mueve la

persona.]
[104] JGE: Entonces, eran 30 [...] 70 metros.

[105] Maestra: jEsa es latrayectorial ¢Podrias dibujar una coordenada que tenga 70 metros
por un lado y 35 segundos por €l otro? ¢Podrias unir € origen con ese punto? [El
estudiante realiza lo solicitado.] Entonces, ¢por donde mas 0 menos podrias pensar que
seaese2 m/sy ese-0.28 n/s?

[106] JGE: Dos, es que viene siendo la relacion de la velocidad con respecto a tiempo,
entonces, vendria siendo los [...] ¢como le podria decir? [...] Viene siendo lo que
deciamos. Esta pendiente [sefiala un punto sobre la recta que dibuj6 de coordenadas 70,

35] ¢no? Porque recorre 10 entre[...] 0 seaes por Pitagoras|...] larelacion de 10y [...]
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[107] Maestra: Posiblemente, alo mejor te ubicas més si ves como graficaron ustedes en la
secuencia. [La maestra muestra al estudiante la forma que graficaron en la secuencia
didactica.]

[108] JGE: [Observa la gréafica que le muestra la maestra] mmmm!

[109] Maestra: Te muestro [muestra |la maqueta] esta es la que graficamos todos en clases,
esta es la trayectoria [sefiala el color rosa] y este es e desplazamiento [sefiala €l color
verde], entonces, fijate voy atomar y voy a estirar la trayectoria y mira la coordenada

que tiene 35, 70, entonces ésta es la pendiente [ sefiala la pendiente color rosa] de 2 m/s

[110] JGE: O sea, eslo que queria dar a entender, porque siempre va en esa proporcién de
[...] ¢écoOmo le podriadecir?|[...] Si avanza 10 metros con respecto a 5 segundos, entonces

si hacemosladivision de 10 entre 5 siempre vaair de 2, pero no sabia como explicarlo.

[111] Maestra: Y —0.28 m/s es esta linea [sefiala |a linea verde] estd de forma negativa [se
refiere a la pendiente de la recta], pero es una pendiente muy suave; por eso es 0.28,
pues préacticamente se desplazd una distancia muy corta, ves, no sé si esto te ayuda a

entender més.
[112] JGE: Si, i, Si, Si.
[113] Maestra: Bueno con esto damos por terminada la entrevista, muchas gracias.
4.6.2.1. Recapitulacion sobre los resultados obtenidos de la entrevista del estudiante JGE

Después de andlizar las respuestas verbales, las anotadas en € pintarron y corporales del
estudiante JGE, se puede percibir que & estudiante logro tener avances en la interpretacion
del sentido del movimiento, € céalculo del valor de la velocidad, posiciones, tipo de
velocidades (constante o variable), identificd las veces que pasa el objeto por €l origen, alin
no le quedo claro la diferencia entre rapidez y velocidad, por lo tanto alin sigue teniendo
confusion entre los conceptos de trayectoria y desplazamiento. Como al momento de ver un
grafico se tienen que interpretar todas las unidades significantes y éstas se pueden
discriminar sometiendo esta representacion a todas las variables posibles, con la condicion
de que las representaciones asi formadas sigan teniendo sentido, entonces a medida que €

estudiante se familiarice con todo este sistema de representacion puede ir comprendiendo.
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Esta comprensién depende, posiblemente, de la frecuencia del uso de gréficos y del trabajo

neuronal de formainconsciente.
4.6.3. Entrevista del estudiante ARA

[114] Maestra: Te pido [que] vuelvas ainterpretar la grafica 4 de la evaluacion diagndéstica,
recordandote que se trata de una persona que estd caminando sobre una superficie
horizontal.

[115] ARA: Pues, tenemos un punto de origen, o seay entonces el personaje esta ubicado a
-6, 6 metros de ese punto [mueve la mano derecha hacia adelante]. Entonces, € al
regresar a ese punto es una velocidad constante en cinco minutos o unidades de tiempo y
luego permanece en esa posicion durante 4 unidades de tiempo y llega al lugar de origen

en [no alcanza a ver bien € dato].

[116] Maestra: ¢Quieres que te diga? Este es 9 [sefiala € punto en € que la linea recta del

tercer intervalo de tiempo corta al e horizontal].

[117] ARA: Nueve unidades de tiempo y este, pero aln sigue yendo y sevamas allay llega

a-2 metros o seaalaizquierdadel punto de origen.
[118] Maestra: ¢Laposicioninicial seria...?
[119] ARA: En seis metros.
[120] Maestra: ¢La posicion final seria...?
[121] ARA: Menos dos metros alaizquierda [ mueve la mano hacia la izquierda].

[122] Maestra: jExacto! Ahora, estas hablando de izquierday derecha a diferencia de antes
gue venia cayendo, jmuy bien! /Y en qué posicion estaba cuando se quedd quieto en
esas tres unidades de tiempo?

[123] ARA: En dos metros.
[124] Maestra: En dos metros, ¢alaizquierda o aladerecha del origen?
[125] ARA: A laderecha dd origen.

[126] Maestra ¢Me podrias decir cOmo son las velocidades en los intervalos? ¢Si son

iguales 0 una es mayor gue laotra? Aqui hay una calculadora.

108




[127] ARA: Pues, en la gréfica se ve gque son constantes en ambos [...] es la misma
pendiente que tienen en ambos interval os.

[128] Maestra Eso quiere decir que sus velocidades valen o mismo ¢y cuanto valen?
¢Podrias obsérvalo ahi? ¢Podrias calcular?

[129] ARA: [Se queda observando la grafica por espacio de 30 segundos] era...

[130] Maestra: Si quicres te recuerdo un poquito cOmo va la ecuacion. [ Escribe la ecuacion

develocidad v = % = Z2=1: sefiala que e numerador es desplazamiento]
271

[131] ARA: [Toma la calculadora y observa la ecuacion, mira la gréfica y realiza las
operaciones en la calculadora] ¢Es 6 € tiempo en e primer intervalo? [No alcanza a
ver bien los datos.]

[132] Maestra: A ver, aquiesl, 2, 3, 4.

[133] ARA: 4 [realiza operaciones en la calculadora por espacio de 15 segundos] es

menos uno.

[134] Maestra: Asi es, menos uno, porque se esta dirigiendo hacia laizquierda, hacia atras
¢verdad? Ya no estamos pensando que viene cayendo [serie: ja, ja, ja]. Entonces, las
dos velocidades son iguales, porque me decias que sus pendientes son iguales ¢no?

Entonces, unalinea recta significa que su velocidad es constante
[135] ARA: Si, que es constante.

[136] Maestrac Me paso a la grafica 6 [de la evaluacién diagnostica] ¢puedes leer 1o que

escribiste lavez pasada?

[137] ARA: [Leelo que respondia y al terminar se rie —seguramente porque se dio cuente

de que no era asi la respuesta correcta—|

[138] Maestra: Ahora ¢cOmo verias esa grafica, pensando gue es una persona caminando

por una calle?

[139] ARA: Para empezar, tiene velocidad variable porque tiene bastantes pendientes y

partiriade las 7 unidades de metros del origen.
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[140] Maestra: [Observa que no es 7 y cuenta; sefiala el punto en cuestion] Aqui serial, 2,
3,4,5,6.

[141] ARA: Mmm. [Acepta € dato] del origen.]

[142] Maestra: Y ¢haciaddnde se dirige?

[143] ARA: Hacia su derecha, de retroceso, pasa €l origen y sigue avanzando todavia més.
[144] Maestra: Y ¢en qué tiempo pasa por € origen?

[145] ARA: En cuatro unidades de tiempo.

[146] Maestras Vamos a pasar a la Secuencia Didactica 1, y en esa secuencia en la
Actividad 5, aqui hay una pregunta que dice: ¢cOmo son |os resultados entre la rapidez y
la velocidad media a los 35 segundos? Y ¢qué significa? [Muestra los resultados de la
Actividad 5 donde la rapidez y la velocidad media son iguales a -0.28 nVs]. Me voy a
regresar a las ecuaciones donde la rapidez es dividir la distancia total entre e tiempo
total, esa distancia total la conocemos como trayectoria. Tu respuesta dice: son iguales,
¢por qué crees que son iguales, si vemos que las formulas son diferentes?

[147] ARA: Creo que estamal eso.
[148] Maestra: A ver, dime tu ahora.
[149] ARA: Porque no son menos 10 metros, son 40 metros |os que recorrio.

[150] Maestra: ¢Qué es trayectoria? Trayectoria es la distancia total, y ¢cuanto fue la

distanciatotal que esa persona caminG?
[151] ARA: Son 40 metros.
[152] Maestra: ¢En total?
[153] ARA: Son 30, jhano! Son[...] 70 metros.

[154] Maestra: Entonces, ¢puedes pasar a escribirlo? [Sustituir los valores en la ecuacion

gue se muestra en € pintarrén.]
[155] ARA: Es 70 metros entre 35 segundosigual a2 nvs.

[156] Maestra: jExacto! Entonces, aqui [sefiala €l resultado de la rapidez del estudiante en
la Actividad 5] seria...
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[157] ARA: 2 ns.

[158] Maestra: Y ¢esta? ¢Es correcta? [ Sefiala €l resultado de la velocidad.
[159] ARA: Estasi, esta bien, el desplazamiento serialos 10 metros.

[160] Maestra: 10 metros ¢hacia donde?

[161] ARA: Hacialaizquierda

[162] Maestra: Por eso es €l signo ¢no?

[163] ARA: Si

[164] Maestra: Ahora si estan correctas tus respuestas. ¢Podrias decirme graficamente en
dénde podriamos ver este resultado de 2 nVs 'y e de 0.28 m/s? ¢Podrias graficar estas
posiciones en un plano cartesiano y después mostrarme en la grafica en donde veo este 2
nv/sy —-0.28 m/s?

[165] ARA: Bueno, primero, yo graficaria los valores que estén ahi, los puntos y, bueno
uniendo su trayectoria para este [...] [Pasa a dibujar las coordenadas de tiempo y
posicion, después une los puntos con color rojo y se observa la gréfica con dos lineas

rectas una creciente y otra decreciente.]
[166] Maestra: ¢Puedes, con un color diferente marcar laposicion inicial?
[167] ARA: [Realiza correctamente |o solicitado, marca con color verde (0,0)]
[168] Maestra: &Y laposicion final ?
[169] ARA: [Realiza correctamente |o solicitado, marca con color verde (35, -10)]
[170] Maestra: Si ta unes esos dos puntos, ¢que significard?
[171] ARA: Su desplazamiento.
[172] Maestra: ¢Puedes pintarlo con verde?

[173] ARA: [Realiza lo solicitado, pinta una linea que une la posicion inicial con la

posicion final].

[174] Maestra: ¢COmMo representariamos esos 2 m/s 'y esos -0.28 m/s?
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[175] ARA: Los 2 m/s seria la velocidad lleva agui [pasa su dedo sobre las dos lineas
rectas de color rojo, creciente y decreciente] que necesitaria para llegar aca [sefiala la
posicion final] es como el camino largo para llegar a este punto [sefiala la posicion
final] . Requerird 2 m/s parallegar al mismo tiempo que de una persona que sale de aqui
[sefiala € origen] y llega hasta aca [sefiala la posicion final] él se va allevar solo 0.28
nvs, porgue es menos distanciay € otro necesita mas velocidad parallegar més rapido a

donde necesitallegar.

[176] Maestra Hablas del camino largo y del camino corto, eso me comentaban tus
comparieros que les ayudo bastante para entender mas estos conceptos. jMiral Hice esto
[muestra la maqueta]. Voy a poner este punto aqui [se refiere a tomar la linea recta
decreciente que terminaba en la coordenada (35, -10) y la coloca en |a coordenada (35,
70)], y sabes ¢qué son esos 2 nVs?, esos 2 nVs es esta pendiente [pasa |la mano sobre la
linea que va desde la coordenada (0,0) hasta la coordenada (35. 70)] y los 0.28, pues
como es negativo los 0.28 [sefiala la linea recta decreciente que va desde la posicion
inicial hasta la posicion final], pues la pendiente muy suave. No sé si esaformade ver €l

camino largo como platicabamos te ayuda a entender en dénde estaba ese 2.
[177] ARA: [Asiste con la cabeza] Super bien.
[178] Maestra: TU ¢qué opinas?
[179] ARA: Mucho més facil, ya cuando se te haga més dificil la trayectoria, la puedes

hacer asi. [Mueve la mano haciendo una sola linea recta.]

[180] Maestra: Es como estirar el camino, agarras €l camino, en vez que quede todo asi en
zig-zag lo estiras y coincide la distancia total con € tiempo total y esa va a ser, esa
velocidad. [Sefiala € valor de 2 nmVs.] Bueno ARA, me da gusto ver tu avance y te
agradezco tu participacion.

4.6.3.1. Recapitulacion sobre los resultados obtenidos de la entrevista del estudiante ARA

Al contestar de nuevo las preguntas que se detectaron como fallidas, las cuales se

encuentran en la manera Il (Icdénica), e estudiante pudo decodificar y codificar de una

interpretacion figurar: los puntos, lineas, cruce de los gjes cartesianos con las lineas, lineas

con pendiente creciente o decreciente, valor de la pendiente a una interpretacion de
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movimiento fisico. Incluso, pudo decodificar de una interpretacion matemética a una
interpretacion de movimiento fisico la velocidad media y la rapidez apoyandose en €
concepto del camino corto y el camino largo. Se nota €l avance de la comprension de todos
los conceptos inmersos en un grafico, ya que incluso la actitud de reirse de 1o que habia

escrito, sabiendo ahora que estaba mal, es sefia de objetivacion.
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CAPITULOD

CONCLUSIONES

5.1. Introduccién

Parece simple la accién de caminar hacia la derecha —de un punto de referencia— detenerse
dar madia vuelta 'y regresar por el mismo camino hasta detenerse, finalmente, un poco mas
alaizquierda del punto de inicio. La accion antes descrita se puede ver diariamente. Sin
embargo, no es fécil de interpretarla si ésta aparece en un grafico, ya que primero se debe
caracterizar qué representa cada e, ver la posicion inicial, € tipo de lineas (rectas o
curvas), tipo de pendiente (creciente, decreciente o sin pendiente), las veces que las lineas

cortan a ge horizontal, laposicion final.

Mediante la visuaizacion de la representacion grafica del movimiento de un
objeto en & plano, se puede conocer la trayectoria, €l desplazamiento, el sentido del
movimiento, las veces que €l objeto pasa por €l origen, asi como larapidez y la velocidad.
Identificar € tipo de movimiento del objeto en e plano permite determinar € tipo de
funcidn, si es que tal movimiento se puede modelar con este objeto matemético. Entonces,
discriminar datos visuamente ayuda a relacionar el gréfico con la expresion algebraica [si
es posible encontrarla a partir del modelo asociado con € movimiento del objeto en €
plano] que define el tipo de movimiento. Por |o tanto, la manera de ver los graficos depende

de la comprensién del funcionamiento del sistema de representacion.
5.2. Respecto a los objetivos de investigacion

El primer objetivo particular: El estudiante podra identificar la posicion de un objeto
respecto al tiempo en un sistema de referencia inercial, podra decir la posicion inicial,
posicion final y el tiempo cuando pase por €l origen. De acuerdo con los datos disponibles,
es factible decir que este objetivo fue logrado, pues todos los estudiantes lograron llevar a
cabo las acciones descritas en € objetivo sin mayor dificultad. Mas precisamente, las
evidencias mostradas en e Capitulo precedente corresponden a la manera de ver | Loca
por punteo, la més facil de todas. Mediante esta manera de ver se identifican puntos y

lecturas de valores correspondientes a | 0s g es coordenados.
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Respecto al segundo objetivo particular: El estudiante podra interpretar a partir
de la posicion de un objeto, la distancia total recorrida del mismo respecto al tiempo, esto
quiere decir que podré interpretar el sentido en el que se mueve respecto al tiempo y sumar
la distancia total del movimiento. Este objetivo corresponde a la segunda manera de ver 11
Iconica, pues se le da significado tanto alas lineas rectas o curvas basado en las pendientes
de las rectas y en la proyeccion ortogonal hacia € €je de las posiciones [ordenadas]. De
acuerdo con la distancia reflgjadas [proyectadas], éstas se van sumando hasta obtener la
distancia total de todo € movimiento y, de esa manera, identificar toda la distancia

recorrida por el objeto en movimiento.

La habilidad antes descrita fue desarrollada por los estudiantes en etapas; no fue
inmediata la comprension. Las actividades disefiadas e implementadas ayudaron a logro de
esta habilidad; sobre todo, la Actividad 6. En esta Actividad se utilizd e esquema
representando a una persona caminando en dos sentidos. Mediante ese esquema se podia
percibir el movimiento fisico que éstarealizabay seinicié e célculo de la distancia total
recorrida por esa persona. En laActividad 8, se hablo del camino largo; en laActividad 9,
se habl6 del sentido o direccion del movimiento de acuerdo con € tipo de pendiente de la

recta; este concepto se reafirmo en laActividad 12.

Respecto al tercer objetivo particular: El estudiante podra interpretar, a partir de
la posicion de un objeto, e desplazamiento del mismo respecto al tiempo, es decir, que €
podra identificar la distancia entre la posicion inicial y final. De acuerdo con la Teoria
utilizada en este trabgjo, se puede decir que este proceso corresponde a la manera de ver |1
Iconica; similar alainmediata anterior. En ésta se identifica la distancia del desplazamiento
y el sentido de éste. A esta distancia se le denomind camino corto. Es importante comentar
que los estudiantes identificaban con mas facilidad las palabras camino largo y camino

corto en vez de distanciatotal recorriday desplazamiento.

Referente a cuarto objetivo particular: El estudiante podra relacionar € tipo de
velocidad —constante o variable- con la funcién lineal y cuadratica. De acuerdo con los
datos disponibles, se puede decir que este objetivo también fue cumplido por etapas. Estas
estan comprendidas en la manera de ver |1 Iconica. En la Actividad 10 se inicio con una

tabla de valores de posicion y tiempo, la cual se convertia en un grafo. Esta tabla permitia
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identificar la forma de la linea (una sola recta o varias rectas), posteriormente, con €
calculo de lavelocidad y la aceleracion para diferentes interval os se identificaban los tipos

de lineas con los tipos de vel ocidades.

Respecto del quinto objetivo particular: El estudiante podra calcular la rapidez
media y la velocidad media del mismo objeto a partir de la distancia total recorrida y €
desplazamiento. Los datos disponibles permiten afirmar que los estudiantes confundian las
pal abras que se escribieron en la Actividad 8, ya que a gunos de los estudiantes les fue méas
facil identificar el camino largo y € camino corto en lugar de distancia total recorrida 'y
desplazamiento. Debido a esta confusion y a la insistencia de esta pregunta en varias
actividades (5, 7 y 8c) los estudiantes decidieron adoptar los conceptos de distancia total

recorrida y desplazamiento por camino largo y corto para estos conceptos.

El Ultimo objetivo particular es. El estudiante podré interpretar la diferencia entre
la rapidez media y velocidad media de un objeto representado en un sistema de referencia
inercial. Los conceptos de fisica, inherentes en este objetivo, a igual que e quinto objetivo
fue uno de los que més tiempo llevo a los estudiantes en comprender-incluso esta diferencia
no fue comprendida en otros estudiantes-, ya que existe una relacion muy estrecha entre los
dos objetivos. En esta parte se pretendia que e estudiante percibiera y explicara la
diferenciaentre larapidez mediay lavelocidad media

Aun en las entrevistas se observa gque algunos de los estudiante terminaban de
comprender algunos de los conceptos, excepto un estudiante que posiblemente al tratar de
explicar € concepto de distancia total recorrida y desplazamiento se haya confundido
debido a que e estudiante graficd de forma diferente del resultado que obtuvo en la
secuencia, es decir, tomo a ge vertica como e tiempo y a €e horizonta como la
posicion. Sin embargo, en la interpretacion de todos los estudiantes se logré identificar la
comprension entre €l signo y € significado. Esta interpretacion permitié que e estudiante
lograra darle sentido alas lineas y puntos que observaba o miraba y le asignara propiedades
y relaciones para poder ver un movimiento fisico. Este proceso de aprendizaje o desarrollo
de una habilidad le da a estudiante la objetivacion del concepto en discusion, es decir, la
toma de conciencia que le permite llevar a cabo |os razonamientos y 1os célculos necesarios

paralatoma de decisiones.
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5.3. Respecto a las preguntas de investigacion

1) ¢Qué efecto tiene en e aprendizaje de los estudiantes de ingenieria la utilizacién de
gréficas cartesianas en la modelacion e interpretacion de objetos fisicos? y 2) ¢Como
Ilevan a cabo los estudiantes la conversion del registro grafico al simbdlico? Al desarrollar
esta habilidad, los estudiantes de ingenieria pueden describir comportamientos de
fendmenos de cualquier tipo, desde movimientos fisicos, fuerzas aplicadas, trabgo
realizado por una particula, entre otros. Desarrollar esta habilidad les permite tener una
perspectiva mas amplia al momento de resolver un problema, y mayor entendimiento de la

situacioén, ya que lo que se ve en las graficas son conceptos suj etos a matematizarse.

La conversion del registro gréfico a simbdlico implica matematizar los datos que
ven en los graficos y este procedimiento es familiar a los estudiantes. Ellos identifican, en
primer lugar, € tipo de funcidén —lineal o cuadratica— posteriormente, saben qué tipo de
funcidn deben encontrar y se apoyan en las ecuaciones de la recta y de segundo grado. Lo
siguiente es gecutar algoritmos que los llevan a encontrar las funciones. Como ultimo paso
de este trabgo, se le pididé a los estudiantes que identificaran las funciones que les

corresponde a cada gréafica.

Las siguientes graficas muestran la posicion con respecto al tiempo. Sefiala cudl es la

funcién que le corresponde a cada una.

: x(t) = xo + vt + 2= 4]
x(t) = xg + v 1
x () v ot q E’]
2
x(e) = we 4 =
x(t) = xo — vt EI =z M=
° x{ed v -+ i L G]

Figurab. 1. Ejercicio final, relacién entre las gréficas y las funciones.
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El resultado obtenido fue que dos de los cuatro estudiantes lograron identificar,
correctamente, todas las funciones con cada una de las gréficas. Un estudiante logrd
identificar cuatro funciones de seis, y € ultimo estudiante sélo pudo identificar dos de seis
funciones. A pesar de que significa un logro para ellos, se deben practicar [més bien,
discutir con los estudiantes] con mas frecuencia las conversiones de registros, tanto en
clases como en otros sitios [e.g., en foros de discusion], cada vez que se trate de la

resolucion de problemas mateméti cos escolares o0 de fisica educativa.
5.4. Reflexionesfinales

¢Por qué los estudiantes no comprendieron el concepto de distancia total recorrida y
desplazamiento en la Actividad 6? ¢Por qué fue largo € proceso de comprension de estos
conceptos? ¢Tal vez fue e disefio? ¢Fue conveniente contarles la historia del camino largo
y camino corto? ¢O fue que los estudiantes a no tener compromiso —de obtener una
calificacion para acreditar un curso en particular— con las asesorias no ponian interés en la
resolucién de las actividades? ¢O tal vez sea todo lo anterior? Estas y otras preguntas
surgen @ momento de tratar de concluir qué sucedié en e transcurso de este trabajo de
investigacion.

De la Actividad 1 a la Actividad 4 se comenz6 a involucrar € concepto de
distancia total recorrida; fue en la Actividad 6 en la que se explica los conceptos de
distancia total recorrida y desplazamiento, y es a fina de esa Actividad donde se le
compara a la distancia total recorrida con €l camino largo y a desplazamiento con €
camino corto. A partir de la Actividad 6, los estudiantes se referian a camino largo y corto
en lugar de distancia total recorrida y desplazamiento. En Actividad 7 se calculaba la
rapidez media y la velocidad media. Los resultados surgidos de esta Actividad son
erroneos debido a que cambiaban los valores de la distancia total recorrida con los del
desplazamiento. Pero Ilegd e momento de la iluminacion para algunos estudiantes en la
Actividad 7 y para otros en la Actividad 8 y uno de los estudiantes al momento de la
entrevista

Este proceso fue largo ya que la codificacion y decodificacion -signo y

significado- requiere tiempo para los cambios en la estructura cognitiva. De acuerdo con
Tal y Vinner (1981):
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La informacion sensoriad estimula ciertas vias neuronales e inhabilita otras. De esta
manera, la estimulacién puede activar diferentes partes de la imagen del concepto,
desarrollandolas de manera que no necesita ser todo coherente [...] es posible que los
puntos de vista conflictivos sean presentados en la mente de un individuo dado en tiempos
diferentes, sin que € individuo esté consciente del conflicto hasta que sean evocados

simultdneamente. (p. 7, The Psychology of advanced mathematical thinking)

El proceso mismo de darle significado matemético y fisico a las lineas y puntos,
asociadas con & movimiento de objetos, es complgjo. De acuerdo con Duva (2001):
"Numerosas observaciones y encuestas han mostrado que dos tercios de los alumnos
durante todos sus estudios no han pasado de lamanerade ver | alalll y que es la manera

de ver |l lainterpretacion dominante” (p. 66).

Desde €l inicio de este trabajo, en e disefio de las Actividades se pretendi6 tener
una percepcion del fendmeno fisico y se estuvo trabajando con este tipo de esquemas desde
la Actividad 1 hasta la Actividad 8. Fue en la Actividad 9 donde se introdujo & plano
cartesiano y se trabg6 con éste en las Actividades 10, 11y 12. A pesar de tener presente los
objetivos de este trabajo, |os estudiantes tuvieron dificultades de comprension del concepto
de desplazamiento. El concepto de distancia total recorrida fue trabgjado a partir de las
Actividades 1, 2, 3y 4, sin embrago, los datos disponibles sugieren que € concepto de
desplazamiento debid ser incluido en esas Actividades. Se propone una Actividad, en un
disefio posterior, incluir e esguema formado por lineas que representen la distancia total

recorrida y desplazamiento de objetos en movimiento.

Como estos conceptos —distancia total recorrida y desplazamiento— conforman a
concepto de rapidez media'y velocidad media, a no comprender los primeros no es posible
comprender los segundos. Por esta razon, las respuestas de la Actividad 5 no fueron
correctas y a medida que se iba comprendiendo las respuestas relacionadas con la rapidez
media y la velocidad media, entonces las respuestas de las Actividades 7 y 8 fueron
contestadas, correctamente. Algunos estudiantes, en la Actividad 7, otros en la Actividad 8,
otros durante la entrevista, lograron comprender |os conceptos de distancia total recorrida 'y
desplazamiento. Sin embargo, uno de ellos siguid teniendo dificultades en la comprension

de estos y de otros conceptos rel acionados con € movimiento de objetos.
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El disefio de una Actividad, donde se muestre la linea recta [una sola] con su
pendiente, y que ésta esté asociada con la distancia recorrida por € movil [trayectoria
rectilinea] y el valor de la rapidez media, asociandola con la linea recta que g emplifique la
distancia[desplazamiento] y el valor de lavelocidad media, posiblemente, hubiese ayudado
acerrar € ciclo de comprension de estos y de otros conceptos similares. A continuacion, se
muestra la actividad complementaria.

La siguiente grafica representa un objeto en movimiento durante 30 segundos.
Tomando datos del grafico, calcula la velocidad cuando se dirige hacia la derecha y la
velocidad cuando se dirige hacia la izquierda; calcula también la rapidez media y la
velocidad media.

x {m}

Figura 5. 2. Representacién grafica del movimiento de un objeto.

¢Alguno de los cuatro resultados son iguales? ¢Es posible explicar —con ayuda de
la gréfica— cada uno de esos resultados? Se esperan las siguientes respuestas del estudiante

respecto de las dos preguntas antes planteadas:

Lavelocidad cuando [el objeto] se mueve hacialaderechaesde: v = 4 m/s;
Lavelocidad cuando [el objeto] se mueve hacialaizquierdaesde: v = —2.5 m/s;
Lavelocidad media (de laposicion inicia alaposicion fina) esde: v = —0.33m/s;

Larapidez media del movimiento durante los 30 segundosesde: vp = 3 m/s.
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Figura 5. 3. Resultados esperados de la Actividad propuesta
La rapidez media, siempre es positiva; o que significa dividir toda la distancia
total recorrida, sin importar € sentido del movimiento, entre el tiempo en & que éste tardo
a completar su recorrido [del movimiento]. La velocidad media depende de
desplazamiento, siendo ésta una cantidad vectorial. En esta cantidad, € signo indica hacia
dénde se dirige € objeto en movimiento. La cantidad de 4 my/sindicalavelocidad cuando €l
objeto se dirige hacia la derecha y la cantidad -2.5 mys indica la velocidad cuando éste se

dirige hacialaizquierda.

Este gercicio se le presentd a estudiante por medio de una magueta a final de la
entrevista. Se esperaba que esta ayuda [a estudiante] mejorara la comprension de estos
conceptos; la respuesta de ellos fue que, viendo la maqueta, entendian mejor €l valor de la
rapidez media. El hecho de sefiaar |a distancia total recorriday e desplazamiento, como €
camino largo y e camino corto, respectivamente, 10s estudiantes expresaron que les habia
ayudado a comprender mejor estos conceptos. Al momento de la entrevista, todos los
estudiantes usaron estas expresiones [camino corto y camino largo] para explicar la rapidez

mediay lavelocidad mediadel movil.
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La gran mayoria de los estudiantes, posiblemente, no sentia un compromiso al
asistir a las asesorias a menos gque necesitaran resolver problemas de la materia de
dindmica; incluso, los estudiantes que asistieron a 100 % de las asesorias entendian mas
rapido los procesos en la resolucion de los problemas. En conclusion, se considera que los
resultados obtenidos en esta tesis fueron positivos, pues se lograron los objetivos, aunque
con algunos de los participantes fue tardada la comprension de algunos conceptos
explorados en las Actividades. Los procesos de comprension logrados por los estudiantes
[objetivacion] se debieron, tal vez, a la dindmica implementada con ellos cuando

resolvieron los problemas contenidos en las Actividades.

Los procesos de conversion fueron, relativamente, faciles para los estudiantes, ya
gue dominaban con soltura la sintaxis de los objetos simbdlicos inmersos en las
Actividades, por gemplo: resolucion de sistemas de ecuaciones lineales, matrices y
determinantes, lo que significa que los estudiantes en semestres mas avanzados dominan
mas algoritmos mateméticos comparados con aquellos que estudian |os primeros semestres
delaUniversidad.

5.5. Per spectivas de trabajos futur os sobr e esta linea de I nvestigacion

Laforma de captar €l interés del estudiante es llevar a cabo este trabajo de investigacion en
las materias de fisica AD-124 o dinamica AD-135, incluir la Actividad propuesta en la
seccion 5.3, resolver las Secuencias Didacticas en un primer momento de formaindividual.
En un segundo momento, resolverlas [las Actividades] en equipo de tres, exponer los
resultados a grupo y retroalimentar, por parte del profesor, aguello que hiciere falta de
discusion o de comprension, ya que laformade ver de un estudiante o equipo puede ayudar
a comprender mejor conceptos en discusion. Centrarse en la forma de ver Il Iconica, para
que los estudiantes puedan codificar y decodificar las lineas y puntos mostrados en los

graficos, cuando estos sean dados por ellos, o bien, que ellos |os construyan.
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