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Introduccion

En vista de la situacidn en la que se encuentra la ensefianza y aprendizaje
de la matemdtica en general y del Cdlculo en particular, en todos los
hiveles educativos incluyendo el nivel superior, a lo largo y ancho del pafs y
en nuestra regién en particular se considera justificado cualesquier
esfuerzo encaminado a mejorar esta situacién. Concretamente, en temas
propios del Cdlculo Diferencial y en un grupo de estudiantes de
Ingenieria, licenciatura ofrecida por la Universidad Auténoma de Baja
California se hace un intento de conocer mds sobre los procesos de
aprendizaje y ensefianza de estos temas.

En este trabajo se indaga sobre la situacién siguiente: se conduce
ensefianza sobre la variacién en sus representaciones grdfica, numérica y
analitica y el contexto del movimiento averiguando sobre lo asimilado de
la misma por los estudiantes; posteriormente se examinan  a éstos
mismos para identificar sobre las dificultades que se les presentan al
transferir los conocimientos adquiridos en el contexto del movimiento a
otros tales como la Geometria, Fisica y Matemdtica abstracta.

Para llevar a cabo lo anterior, el primer paso fue revisar la literatura
alrededor del tema y con ello precisar los lineamientos de la investigacién;
después se conceptud y disefié el proyecto diddctico que es la base de la
etapa de ensefianza y los cuestionarios de exploracién; inmediatamente

después se disefia un instrumento -los cuestionarios intermedios- que



ayude a “ver" que fanto se estd asimilando ésta. Son tres cuestionarios
cada uno correspondiente a un tipo de representacién.

Al finalizar la etapa de la ensefianza, se disefia y aplica otro instrumento -
los cuestionarios de cambio- que auxilie en detectar las dificultades
presentadas a los estudiantes al transferir los conocimientos adquiridos
en el contexto del movimiento a otros. Nuevamente son tres cuestionarios
con la misma correspondencia arriba mencionada. Finalmente, se analiza la
informacidn recabada, se hacen las observaciones correspondientes y se
integra el reporte escrito,

El presente reporte escrito de investigacién se desglosa a continuacisn:
Primeramente la introduccion a modo de presentacién y un panorama
general. El capitulo 1 trata del marco de referencia donde se ubica el
problema sobre el cual indagar. En particular se hace una caracterizacién
de la Facultad de Ingenieria-Unidad Mexicali perteneciente a la
Universidad Auténoma de Baja California lugar sede del grupo de
estudiantes donde se desarrolld la investigacién. Se ubica la educacién en
un contexto social. Se plantea el problema de investigacién incluyendo los
propdsitos y objetivos de la misma.

El capitulo 2 presenta el marco teérico que fundamenta y guia y da
sentido a este trabajo acopidndose la informacién necesaria para ello. La
metodologia de la investigacién que se siguié también es presentada en
este mismo apartado.

El capitulo 3 se dedica al desarrollo o puesta en prdctica de la
investigacién. En la primera parte se presenta la concepcién y disefio del

proyecto diddctico base para la etapa de ensefianza de este trabajo y en



la dltima, lo que es propiamente la puesta en prdctica donde se hace una
narracion dia a dia de lo acontecido.

Parte esencial de la investigacién es el capitulo 4, el cual contiene los
cuestionarios exploratorios que en su nombre se lee su funcién; los
cuestionarios intermedios y de cambio de contexto arriba definidos.
Todos los problemas que pertenecen a los cuestionarios incluyen objetivo,
caracterizacién, criterio de evaluacién, el enunciado del problema, hoja de
respuestas, tabla de estadistica de resultados y los andlisis
correspondientes,

La dltima seccién del capitulo es dedicada a las observaciones y
conjeturas sobre los resultados de la investigacién.

El anexo contiene la bibliografia y el contenido del proyecto diddctico

en detalle problema a problema y con sus tres secciones correspondientes

a las representaciones grdfica, numérica y analitica de la variacién .



1.- El problema y su marco de referencia.

Este capitulo en su primera parte, hace una descripcién del ambiente que
rodea el problema a investigar mismo que se define posteriormente.
Primeramente se caracteriza la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Baja California, marco institucional de este trabajo,
seguidamente se hace lo mismo con al drea de matemdticas de la misma,
tomando en consideracién a los estudiantes, a los profesores y sus
métodos de trabajo y los contenidos de las materias; asi como los indices
de reprobacién de las mismas. Finalmente se ubica la educacién superior
en el contexto de la sociedad mexicana.

En la segunda parte, se define el problema a investigar, asi como

proposito general y objetivos especificos del mismo.



Lel

Marco de referencia.

El ambiente del problema a investigar es tratado a continuacion,
iniciando con la Facultad de Ingenieria para posteriormente
particularizar en el drea de matemdticas y finalmente el contexto

social de la educacidn.

1.11 La Facultad de Ingenieria de la UABC

Fundada en Octubre de 1967, la Facultad de Ingenieria, Unidad
Mexicali, perteneciente a la Universidad Auténoma de Baja
California, es una institucién dedicada esencialmente a la formacidn
de profesionistas a nivel licenciatura en las siguientes ingenierias:
Topdgrafo y Geodesta, Civil, Mecdnico, Electricista, Electrénico, en
Computacion e Industrial asi como Licenciado en Sistemas
Computacionales administratives. Se ofrece la especialidad en
Telecomunicaciones, una maestria en la misma drea y otra en

Ingenieria Industrial.
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Se genera escasa investigacién sélo en las dreas de topografia y
electrénica y menos adn creaciény difusién de cultura en general
por lo que es vdlido, por estas razones y por el problema de
investigacién que se presentard posteriormente, el que se enfoque
esta descripcion a la Funcién Docente de esta institucidn.

La facultad cuenta actualmente (semestre 2000-2) con 3496
estudiantes y 340 académicos de los cuales 52 lo son de carrera
de tiempo completo, 3 de medio tiempo; 11 +écnicos académicos de
carrera de tiempo completo y 274 profesores y técnicos de
asighatura. 55 profesores atienden los cursos que se imparten en el
drea de matemdticas. Como un dato comparativo, la Universidad en
su conjunto cuenta con 3772 académicos observando que la
facultad representa el 9 % del total y de los 23170 estudiantes
inscrito en licenciatura en el semestre 2000-2 seria el 15%.

A nivel de toda la Universidad en todos los Campos en el estado, se
cuenta con una Facultad de Ingenieria en Ensenada con las
ingenierias Civil, Electrénica y en Computaciéh; en Tecate se cuenta
con Ingenierfa Industrial; en Tijuana Ciencias Quimicas, Electrénica
y Computacion. En Mexicali ademds el Instituto de Ingenieria
dedicado a labores de investigacién y postgrado en las dreas de
electronica, sistemas y termodindmica.

Mds adelante se presenta un cuadro comparativo de la poblacién
estudiantil en estas licenciaturas pertenecientes al drea de
ingenieria durante el periodo 1985-2000 siendo importante la

rapidez de crecimiento de esta poblacién- clientela fuertemente de



las matemdticas -respecto al crecimiento de la poblacién total

estudiantil.

1.1.1.1 Planes de estudio. Evolucidn histérica.

La facultad inicia actividades con la carrera de Ingeniero
Topdgrafo y Geodesta, con un plan de estudios semejante al
ofrecidc por el Instituto Politécnico Nacional, recibe
actualizaciones en los affos de 1977 y 1991. La licenciatura de
Ingenieria Mecdnica -Eléctrica con especialidad en Mecdnica,
Eléctrica y electrdnica, inicia en el afio de 1972 con modificaciones
en su plan en 1977. En 1989 la carrera se divide en tres diferentes
desapareciendo el tronco comin entre ellas. Ingenieria Civil nace en
1973 con un plan también semejante al del IPN el cual tiene
modificaciones en 1977 y 1991.Ingeniero en Computacién y la
Licenciatura en Sistemas Computacionales se crean en 1986 con
modificaciones en 1991. Ingeniero Industrial en 1997,

Cabe aclarar que hasta el afio de 1995, todos los planes de estudios
de las carreras eran del tipo tradicional: con cierto nidmero de
materias obligatorias por semestre, con una fuerte seriacién entre

las materias, con un gran ndmero de ellas, etc.



En lo que respecta a las materias del drea de matemdticas, en todas
las carreras se encuentran concentradas esencialmente en los
primeros cuatro semestres de las mismas.

A partir de 1995 se implanta en todas las licenciaturas el llamado
plan flexible de estudios con estas caracteristicas: desaparece el
concepto de materias por semestre, se reduce a un minimo la
seriacién de las materias y se abre la posibilidad de estructurar un
plan de estudios personalizado, etc. Similarmente al plan anterior,
las materias de matemdticas se localizan en la llamada drea bésica
que equivale aproximadamente a los cuatro primeros semestres del

plan anterior.

Después de esta panordmica general histdrica de las creaciones Y
modificaciones de los diversos planes de estudios se hace una breve
descripcién de lo acontecido en los cambios de contenido de las
materias del drea de matemdticas particularizados a la carrera de
electrénica lo cual se considera no pierde generalidad ya que los
cambios en planes de estudio fueron simultdneos en todas las
carreras, ademds de que en esta se tiene el mayor nimero de

créditos en matemdticas.

Desde 1974 y hasta 1989 los contenidos de las materias fueron :
Matemdticas T Cdlculo diferencial e integral de una variable
Matemdticas IT Cdlculo diferencial e integral de una variable
Matemdticas IIT  Cdlculo diferencial e integral de varias

variables



Matemadticas IV Ecuaciones diferenciales ordinarias
Matemdticas V Ecuaciones diferenciales parciales, series de
Fourier y variable compleja.
Probabilidad y Estadistica
Métodos Numéricos
A partir de 1989 y con la separacién del Tronco Comdn las

materias quedan asi:

Matemadticas T Cdlculo diferencial e integral de una variable

Matemdticas IT Cdlculo diferencial e integral de una variable

Matemdticas III  Cdlculo diferencial e integral de varias
variables

Matemdticas TV Ecuaciones diferenciales parciales, series de
Fourier y variable compleja.

Ecuaciones diferenciales ordinarias

Algebra Superior

Probabilidad

Estadistica

Métodos Numéricos

En esta modificacién se observa la inclusién de Algebra Superior y

la separacién de los cursos de probabilidad y estadistica. Para el

afio de 1995 fecha de inicio de planes de estudio flexibles se tiene

por novedad la incorporacién de Algebra Lineal.



1.1.1.2 El drea de matemdticas

El drea de matemdticas de la Facultad de Ingenieria de acuerdo con su
estructura académica, es una de las partes que componen el drea bdsica o
tronco comdn al igual que las dreas de Fisica, Sistemas y Humanidades, este
tronco bdsico se encuentra localizado esencialmente en los primeros cuatro
semestres de las licenciaturas que se ofrecen y su propdsito es brindar el
servicio de estas dreas a las etapas terminales de las mismas carreras.
Debido a lo anterior los alumnos provenientes de la educacién media superior
ingresan  simultdneamente al drea de matemdticas y a la carrera
correspondiente; mientras que al egresar de esta drea ingresan a la etapa
terminal de la carrera.

El drea estd formada por una sub-drea que contiene el cdlculo diferencial e
integral de una y varias variables; otra sub-drea, que trata las ecuaciones
diferenciales ordinarias y parciales; una mds con temas mds especializados
como variable compleja y series de Fourier; la sub-drea de dlgebra lineal y

superior y por (ltimo probabilidad, estadistica y métodos numéricos.

10
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Las materias relacionadas con la computacién se encuentran en el drea de
sistemas.
Durante el semestre 2000-1 se ofrecieron 121 cursos de las diversas

materias de matemdticas a todas las carreras con el apoyo de 55 profesores.

111 Los alumnos insumo/ producto del drea

La Universidad Auténoma de Baja California, con el fin de seleccionar a los
estudiantes que ingresardn a las diversas licenciaturas que ofrece y en
particular las de ingenieria, instrumenté un examen tradicional y por escrito
sobre conocimientos a nivel preparatoria. A partir de 1993 se diseffia y se
implanta un Examen de Habilidades y Conocimientos Bdsicos por computadora
(exhcoba-c) el cual es contestado por el aspirante en forma individualizada
frente a una computadora.

El EXHCOBA-C estd constituido por un conjunte de 190 reactivos que evaldan
las habilidades y los conocimientos bdsicos para poder cursar con éxito el
primer afio de estudios universitarios. Las habilidades se relacionan con el
uso del lenguaje y con el manejo de niimeros y cantidades; los conocimientos
bdsicos son las nociones (no precisiones) que permiten la comprensién de
ofros conocimientos sobre los cuales se basa una cierta disciplina. En
particular, el examen contempla 30 reactivos de habilidades cuantitativas y

15 de conocimientos bdsicos en matemdticas los cuales deberdn responder

1



todos los aspirantes a todas las carreras; adicionalmente 60 reactivos mds
para los aspirantes a ingenieria.
De acuerdo con el examen de admisién aplicado en 1997, la calificacidn
promedio en estas habilidades y conocimientos bdsicos en matemdticas
resultd ser de 42% lo cual indica que los alumnos de nuevo ingreso a la
Facultad y por tanto al drea de matemdticas no cumplen con el minimo
requerido encontrdndose en ello una de las componentes de la problemdtica
del aprendizaje y ensefianza de la matemdtica.
Recientemente se ha vuelto a implantar un curso propedéutico, intensivo y de
corta duracién en temas de dlgebra, geometria analitica y trigonometria
buscando con ello cubrir algunas deficiencias en los aspirantes a ingresar d la
facultad.
En cuanto a los estudiantes que egresan del drea aproximadamente al cuarto
semestre, estos ingresan a las dreas de especialidad de cada una de las
carreras.
De acuerdo con la referencia (Encinas y Sayavedra, 1997), por experiencia
personal y comunicacién verbal de profesores y alumnos de las dreas de
especialidad, los estudiantes que egresan del drea de matemdticas presentan
las siguientes caracteristicas:

- Nivel de conocimientos por abajo del minimo requerido

-Dificultad para abordar la solucién de problemas

-Con un bajo significado en las matemdticas

-Actitud pasiva en clase esperando la explicacién del profesor

-Bajo interés por la i.nves’rigacién a nivel clase

-Carencias en conceptos y procedimientos algebraicos y de

cdlculo.

12



Datos reveladores son los porcentajes de reprobacién en los exdmenes
ordinarios de matemdticas que es del 39 % para el semestre 2000-1 en
forma global tal y como se observa en la tabla siguiente. Es de sefialarse el
alto porcentaje de reprobacién de matemdticas I que corresponde al cdlculo
diferencial que es de 67% el cual se ha mantenido en esos niveles en los

lltimos semestres. En este tipo de curso se efectta la investigacién actual.

1.1.1.2.2 Los profesores de matemdticas

Adelante se encuentra un cuadro donde se concentra informacién de la planta
docente del drea de matemdticas que pudiera ser relevante para los
propésitos de este trabajo. El promedio de experiencia docente en el drea es
de 13 aflos, misma que puede considerarse como suficientemente madura
desde el punto de vista tradicional al igual que el promedio en edad que es de
41 afios. El promedio de carga docente es de 21 horas-semana-mes lo cual les
da cierta pertenencia a las actividades de este tipo, es decir un buen
porcentaje de ellos son profesores “profesionales”.

Por otra parte, 7 de los profesores cursé el programa de maestria con
especialidad en matemdtica educativa grupo que ha iniciado algunas acciones
tendientes a cambiar la situacién actual de la ensefianza de las matemdticas
de la Facultad de Ingenierfa, en la Universidad y en los otros sectores y
niveles educativos. Fuera de este grupo sélo tres profesores han cursado
algin postgrado en docencia. No se han considerado los diplomados en

docencia, formacién de habilidades etc. que pudieron haber tomado.

13



RELACION DE PROFESORES DE MATEMATICAS DE LA FAC. DE INGENIERIA DE LA U.A.C.
SEMESTRE 2000-2

ESCOLARIDAD(LIC./POSGRADOQ) ANTIG. EDAD CARGA
ACAD.

ING.INDUSTRIAL/MTRIA,EN EDUCACION 26 b2 T.G.

LIC.EN MATEMATICAS/MTRIA.EN MATEMATICA EDUCATIVA 22 60 T.E:

ING. TOPOGRAFO/ESP.EN DOCENCIA 28 61 Ty

ING.INDUSTRIAL/MTRIA.EN ING.DE SISTEMAS 22 55 5.00

ING.CIVIL/ESP.EN HIDRAULICA 20 52 22.00
LIC.EN FISICA/MTRIA.EN MATEMATICA EDUCATIVA 24 47 7.00

ING.EN ELECTRONICA/MTRIA.EN MATEMATICA EDUCATIVA 23 54 19.00
ING.QUIMICO 22 51 18.00
ING. TOPOGRAFO 20 56 13.00
ING.CIVIL 11 46 39.00
ING.INDUSTRIAL/MTRIA.EN EDUCACION 20 53 T.C.

ING.AGRONOMO 8 68 28.00
MATEMATICO 6 54 25.00
ING.EN COMPUTACION 1 43 14.00
ING.CIVIL 14 42 19.00
ING.MECANICO ELECTRICISTA 13 37 4.00

ING.CIVIL 1 36 20.00
ING.CIVIL 12 62 17.00
OCEANOLOGO/MTRIA.EN PEDAGOGIA 11 41 10.00
OCEANOLOGO/MTRIA. . EN OCEANOGRAFIA 12 38 TG

ING.MECANICO ELECTRICISTA/MTRIA.EN MATEMATICA EDUCATIVA 10 42 33.00
ING.GEOLOGO 10 38 25.00
QUIMICO/MTRIA.EN ADMINISTRACION/DR.EN ADMINISTRACION 5 58 29.00
ING.CIVIL/IMTRIA. EN MATEMATICA EDUCATIVA 11 35 30.00
ING.MECANICO ELECTRICISTA/MTRIA.Y DOCTORADO EN ING.BIOMEDICA 9 35 3.00

ING.EN CS.COMPUTACIONALES 1 34 7.00

ING.CIVIL 9 33 12.00
ING.MECANICO ELECTRICISTA 9 32 5.00

ING.CIVIL/MTRIA. EN MATEMATICA EDUCATIVA 9 33 T.E:

ING. EN COMPUTACION 9 35 27.00
MATEMATICO 9 46 33.00
ING.CIVIL 9 33 31.00
ING.GEOFISICO/MTRIA.EN GEOFISICA 9 37 4.00

ING.MECANICO ELECTRICISTA 8 32 40.00
ING. INDUSTRIAL 7 35 23.00
ING.CIVIL 7 32 25.00
ING.MECANICO ELECTRICISTA/MTRIA.EN MATEMATICA EDUCATIVA 7 41 22.00
ING.MECANICO ELECTRICISTA 5 33 40.00
ING.BIOQUIMICO/MTRIA.EN ING. TERMODINAMICA 4 39 35.00
ING.MECANICO 4 56 28.00
ARQUITECTO 4 42 22.00
ING.INDUSTRIAL 4 44 29.00




RELACION DE PROFESORES DE MATEMATICAS DE LA FAC. DE INGENIERIA DE LA U.A.C.
SEMESTRE 2000-2

ESCOLARIDAD(LIC./POSGRADO) ANTIG. EDAD CARGA

ACAD.
ING. AGRONOMO/MTRIA.EN CIENCIAS 2 35 25.00
QUIMICO 2 27 14.00
ING.EN ELECTRONICA 1 30 26.00
FISICO 1 51 25.00
ING.EN ELECTRONICA 1 29 9.00
ING.EN ELECTRONICA 1 24 3.00
OCEANOLOGO 1 34 12.00
FISICO 1 24 20.00
ING.INDUSTRIAL 1 29 17.00
ING.MECANICO ELECTRICISTA 1 32 9.00
ARQUITECTO/MTRIA.EN ARQUITECTURA 1 30 3.00
PROMEDIOS: >> 13.50 41.00 21.50

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE RECURSOS HUMANOS,




En resumen, se tiene una planta docente en matemdticas con una profesién de
ingenieria, en general sin formacién pedagégica y con una experiencia docente

aceptable.

1.1.1.2.3 El método de ensefianza

De acuerdo con las caracteristicas de la planta docente del drea de
matemdticas, se observa que la mayor parte son profesionistas que han sido
habilitados como profesores de la misma, con escasa o nula preparacion
docente lo cual forma parte de la explicacién de la metodologia de trabajo de
los profesores que esencialmente corresponde a una repeticién a la forma en
que ellos a su vez fueron ensefiados y que por lo tanto se reproduce el modelo
generacion tras generacidn,

El método expositivo, el mds utilizado por esta planta docente, se presenta a
sus alumnos en el inicio de una clase tipica algin teorema o concepto mismo
que se muestra verbalmente o por medio de gis y el pizarrén; posteriormente
se ilustra con algunos ejemplos. Algunas variantes podrian ser el que se
formaran equipos de estudiantes para resolver algunos ejercicios adicionales

o pasar estudiantes al pizarrén o dejar tarea, Inclusive esta forma de
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trabajo puede estar apoyada por el uso de calculadoras y computadoras
ademds de equipo audiovisual.

Cuando el profesor ensefia de esta manera, conciente o inconcientemente
estd considerando que el conocimiento matemdtico es un objeto que estd en
su mente y que su trabajo consiste en transmitirlo al estudiante lo mds
ordenada y légicamente posible para que el oyente lo perciba como algo
sencillo de entender.

Se puede inferir que un buen maestro de matemdticas en este contexto es el
que domina el lenguaje verbal que con una buena oratoria presenta el tema
en cuestién; el que hace buen uso del pizarrén; el que selecciona los ejemplos
mds ilustrativos y que disefia los exdmenes que son acordes a los temas
vistos en clase.

Este profesor generalmente también considera que las matemdticas son una
especie de edificio totalmente acabado donde posiblemente falten sélo
algunos "detalles” por terminar.

Este método de ensefianza genera en el estudiante una actitud pasiva de
escucha al orador interviniendo solamente cuando algdn punto no le queda
claro pero desarrollando la memoria para efectos de su aprendizaje puesto
que el examen correspondiente versard sobre ejercicios parecidos a los de

clase.

1.1.1.2.4 Contenidos de las materias de cdlculo

Es de esperarse que los profesores encargados de disefiar los programas de
estudios de las materias de cdlculo seleccionen los contenidos y secuencias

de acuerdo a sus creencias arriba mencionadas dando énfasis al aspecto
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formal del contenido a expensas del aspecto intuitivo o de herramienta. El
caso particular del tema: limites de una funcién, donde los profesores
invierten una gran cantidad de tiempo en comparacién con temas que
debieran de atenderse mejor tales como la Fwncion en sus diferentes
representaciones lo mismo que el acercamiento geométrico o fisico de la
funcién derivada.

A continuacién se enuncian los temas y su orden acostumbrado:

1. Funciones
. Limites de funciones
. Continuidad de funciones
. Diferenciacion
. Aplicaciones
. Integral definida
. Funciones trascendentes

. Técnicas de integracién

O 0 N o O s wN

. Sucesiohes y series.

10. Geometria analitica

11. Funciones vectoriales

12. Cdlculo diferencial de funciones

de varigs variables.

13. Integracion maltiple
Temas que obedecen totalmente a la légica del cdlculo mismo como un objeto
de estudio y no como una herramienta. De estos, del 1 al 5 pertenecen al

curso de matemdticas I, del 6 al 9 al de matemdticas II y del 10 en adelante

ala ITI.
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1.1.1.2.5 Los libros de texto de cédlculo

Los libros de texto que mds utilizan los profesores de cdlculo de esta
Facultad diferenciados por su autor son : Louis Leithold, Purcell/Varberg,
Larson/Hostetler, Stewart y Thomas/ Finney.

El indice de estos libros corresponde muy cercanamente a los contenidos de
las materias lo cual no es de extrafiarse puesto que ambos corresponden a lo
ldgica de la matemdtica y no a la légica de la ensefianza y del aprendizaje

como debiera de ser.

1.1.2 La educacion superior en México

El articulo tercero de la Constitucién Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en sus fracciones V y VII dice: "V. Ademds de impartir la
educacién preescolar, primaria y secundaria, sefialadas en el primer
pdrrafo, el Estado promoverd y atenderd todos los tipos y modalidades
educativos- incluyendo la educacién superior-necesarios para el desarrollo
de la nacidn, apoyard la investigacién cientifica y tecnolégica y alentard el
fortalecimiento y difusién de la cultura; * “VII. Las universidades y las
demds instituciones de educacién superior a las que la ley otorgue su
autonomia, tendrdn la facultad y la responsabilidad de gobernarse a si
mismas; realizardn sus fines de educar, investigar y difundir la cultura de
acuerdo con los principios de este articulo, respetando la libertad de

cdtedra e investigacién y de libre examen y discucién de las ideas:..."
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Por otra parte, en el articulo séptimo de la Ley General de Educacién
aprobada en el afio de 1993, se leen las finalidades de la misma:
"I. Contribuir al desarrollo integral del individuo, para que ejerza
plenamente sus capacidades humanas; " * II. Favorecer el desarrollo de
facultades para adquirir conocimientos, asi como la capacidad de

"ow

observacién, andlisis y reflexion criticos;” "VII. Fomentar actitudes que
estimulen la investigacién y la innovacién cientifica y tecnolégicas;”

De lo anterior se desprende la aspiracién del Estado Mexicano y, en
consecuencia de la sociedad misma, de ofrecer, a través de las
instituciones creadas para ello, una educacion que desarrolle todas las
facultades del ser humano y fomente actitudes que estimulen la
investigacidn cientifica y la innovacién tecnolégica, ambas con el noble fin
de la mejora de la nacién mexicana.

En la Ley General de Educacidn, se amplia y particulariza este concepto,
explicitando la necesidad del desarrollo de las facultades de observacidn,
andlisis y reflexién criticos. La presente investigaciéh, responde, en
alguna medida, a ese mandato constitucional pues aspira al disefio de

huevos y mejores métodos de ensefianza de las matemdticas.
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1.2 El problema a investigar

En concordancia con lo escrito en el marco de referencia en cuanto a la
situacion que priva en el aprendizaje y ensefianza de las matemdticas y en
particular del cdlculo es preciso desarrollar investigaciones que arrojen
conocimiento sobre el funcionamiento de ambas actividades con el fin de
hacer propuestas que las mejoren.
Se ha mencionado que la ensefianza del cdlculo tradicionalmente se lleva a
cabo en forma expositiva, con el profesor explicando algin concepto
abstracto para posteriormente ejemplificarlo con cierto énfasis en lo
algebraico y con los estudiantes escuchando esa misma explicacidn
pasivamente. Si el tema se presta, el docente aplicard el concepto en
problemas generalmente planteados en el contexto de la matemdtica
misma . Una justificacién a la ensefianza en abstracto para quien lo hace
se puede encontrar en el pdrrafo extraido del libro de cdlculo de James
Stewart, pdgina 137 ".. Lo anterior ilustra el hecho de que parte del
poder de las matemdticas radica en su propiedad de ser abstractas. Un
solo concepto matemdtico abstracto ( como el de la derivada ) puede
tener distintas interpretaciones en cada una de las ciencias. Esto es
mucho mds eficiente que desarrollar propiedades de conceptos especiales
en cada ciencia de manera independiente. El matemdtico francés Joseph
Fourier
( 1768-1830) lo expresé de una manera concisa: " Las matemdticas
comparan los mds diversos fenémenos y descubren las analogias secretas

que los unen” " Lo cual si bien es cierto desde el punto de vista del
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conocimiento matemdtico no necesariamente lo es para el conocimiento
matemdtico escolarizado.

Una propuesta alternativa a lo anterior puede ser plantear la ensefianza
del cdlculo en algdn contexto diferente al de la matemdtica pura de tal
manera que el estudiante pudiera asignarle un mayor signhificado a los
conceptos y algoritmos. Un punto importante es ¢ Cudl contexto es el mds
adecuado? Para seleccionar el contexto idéneo entrarian consideraciones
tales como: la riqueza en significados del contexto; la familiaridad que el
estudiante tiene de él; la relacién que tiene con la ensefianza escolarizada,
elt.

Supéngase que la ensefianza es llevada a cabo en el contexto seleccionado,
de esto se esperaria un cierto nivel de asimilacién por parte de los
estudiantes en ese mismo contexto, pero nho se cohoceria el
desenvolvimiento de estos mismos estudiantes en otros contextos
diferentes al de la ensefianza.

Recapitulando, tradicionalmente la ensefianza del cdlculo es planteada en
el contexto de la matemdtica pura y por métodos asimismo tradicionales
lo cual ha producido magros resultados en el desenvolvimiento de los
estudiantes en otros contextos diferentes al inicial; alternativamente, se
propondria una ensefianza del cdlculo incorporando algunas propuestas en
cierto contexto seleccionado pero ahora lo desconocido seria ¢cémo es el
el desenvolvimiento de los estudiantes en otros contextos diferentes al
de la ensefianza?

En el caso particular de esta investigacién, puesto que serfa de gran
envergadura trabajar con la totalidad de un curso de cdlculo se escogis el

tema de la variacién de una magnitud con respecto a otra y su rapidez
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por lo fundamental para el cdlculo tanto diferencial como integral. Por
otra parte se selecciond el contexto de la Fisica en particular la mecdnica,
dentro de ella la cinemdtica y especificamente el movimiento de objetos
fisicos en una dimensién. Este contexto se escogié por la familiaridad del
tema y apego al sentido comin en el sentido de Newton, para cualquier
estudiante; el que forma parte de la ensefianza formal en las materias de
Fisica y la riqueza de significados del tema. Las particularidades de la
propuesta de ensefianza pueden verse en el capitulo 3 y en el anexo a este

documento. De lo anterior se establece el siguiente:

PROBLEMA DE INVESTIGACION: (Qué obstdculos se presentan al
fransferir los conceptos y métodos del cdlculo aprendidos en el contexto
de/ movimiento a ofros contextos distintos tales como. la varracion de
dreas, volimenes, femperaturas, energias u otras magnitudes fisicas o al
contexto de la matemdtica misma.

En correspondencia con el problema planteado, se tiene el siguiente,

PROPOSITO GENERAL DE LA INVESTIGACION es /dentificar los
obstdculos gue Jos estudiantes enfrenfan al intentar fransferir los
conocrmientos asimilados en el contexito del movimrento a otros.

Por lo que,

EL OBJETO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION serd: Jos

obstdculos presentes en fransterencias infer-contexituales.
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El problema se estudiard en el transcurso de un semestre regular de
clases a nivel licenciatura de la Facultad de Ingenieria de la U.AB.C. y
dentro de un curso de cdlculo diferencial, haciendo que la investigacién
sea lo suficientemente factible.

En la propuesta de ensefianza de la variacién, ésta es tratada en la
representacion grdfica, numérica y analitica, de donde surgen los

siguientes

OBJETIVOS ESPECIFICOS DE INVESTIGACION

a) Identificar los obstdculos en la transferencia del/ conocimiento
adguirido en /a representacion grdfica de /a variacion en el movimiento
a ofros contfextos fales como los sefialados en el problema de
investigacion,

b) Identificar los obstdculos en la transferencia del conocimiento
adguirido en fla representacion numérica de la variacion en e/
movimiento a ofros contextos tales como fos sefialados en e/ problema
de investigacion.

¢) Identificar Jlos obstdculos en la transferencia del conocimiento
adguirido en la representacion analitica de Ja variacion en e/

movitniento a ofros contextos tales como los sefialados en el problema

de investigacion.
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2. Marco tedrico y metodologia de investigacidn

En la seccidn 2.1 se hace la presentacién del Marco Tedrico de estq
investigacién.  Primeramente se presenta la concepcién de la ensefianza
y aprendizaje de las matemdticas que se usa en este trabajo; el tema de
laensefianza en contexto continda y después la enseflanza mediante
problemas y en equipos; seguidamente el tépico de los obstdculos y
errores y finalmente la representacién de la variacién.

En la seccién 2.2 se discute la Metodologia de Investigacion utilizada en
esfe trabajo. Primeramente se caracterizan y diferencian los tipos de
metodologias cualitativa y cuantitativa, para posteriormente y en base a
los propdsitos y objetivos de estudio de esta investigacion, optar por la
metodologia mas adecuada a la misma finalizando con su descripcidn paso

a paso.
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2.1 Marco tedrico

Se considera que un aspecto importante del marco tedrico es darle un
sentido a la investigacién en curso. Es un responder a la pregunta ¢ porqué
hacer las cosas de cierta manera y no de otra?. Es una etapa del trabajo
en la cual el investigador revisa la bibliografia correspondiente
relacionada con su tema y selecciona los lineamientos tedricos que lo
guiardn y sustentardn las actividades posteriores. Similarmente, a la
pregunta ¢ cémo hacer esas actividades? Se responde con la propuesta
de la metodologia de investigacién correspondiente. |

En concordancia con el problema, propésitos, objetivos y objeto de
estudio de esta investigacién se requiere plantear una postura respecto a
los temas que a continuacién se enlistan:

2.1.1 La concepcién del aprendizaje y de la ensefianza

2.1.2 La ensefianza en contexto

2.1.3 La ensefianza mediante problemas

2.1.4 El aprendizaje en equipo

2.1.5 Obstdculos y errores.

2.1.6 La representaciéh de la variacién
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2.1.1 Concepcidn del aprendizaje y de la ensefianza

Para desarrollar la presente investigacién fue necesario precisar las ideas
que se tiene respecto al modo de aprender de los estudiantes y al de ensefar
de los profesores, ya que el proyecto diddctico lo exigia para su disefio y
orientacién asi como la etapa de ensefanza y aprendizaje correspondiente al
proyecto.

La concepcién del aprendizaje que se tiene para este trabajo es una de tipo
constructivista, fundamentada por las aportaciones de Piaget y sus
discipulos. Para la ensefianza, se toma la postura conduccionista de Mdshbits
y para el medio de ensefianza, la problémica.

El constructivismo, escuela fundada por el suizo Jean Piaget (1896-1980)
busca explicar la forma de aprender de los individuos basdndose en un gran
logro de él: la Epistemologia Genética. Figura importante en esta teoria es la
concepcion que se tiene sobre el conocimiento matemdtico donde se
considera que éste no es transmitido por el profesor al alumno sino que es
construido por este Ultimo. Para Piaget, el individuo (sujeto) se acerca al
objeto de conocimiento dotado de ciertas estructuras mentales que definen
la imagen que tendrd del objeto obteniendo de él cierta informacién, misma
que es asimilada por esas estructuras mentales las cuales son modificadas
por este solo hecho. Al volver a acercarse el sujeto al objeto con las
estructuras modificadas, lo "verd" de manera diferente, percibiendo en este
nuevo acercamiento atributos o caracteristicas que inicialmente no habia
detectado. De esta forma, se van modificando tanto el objeto como el sujeto

en un proceso dialéctico.
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Por tanto, los objetos de conocimiento en particular los matemdticos, no
existen en un universo objetivo, independiente del sujeto, sino que son
creados, construidos por él .

De lo que se deduce que la actividad del profesor, no serd la de un "agente
transmisor” del conocimiento de su mente a la del alumno, sino que tendrd
ahora una actividad mds compleja que esencialmente serd disefiar y conducir
situaciones diddcticas que hagan que el alumno entre en contacto con ellas
para que en un proceso de asimilacién y acomodacién el alumno construya el
conocimiento matemdtico en sus propias estructuras mentales.

La ensefianza como direccidn de /a actividad de aprendizqje. La ensefianza
actividad que esencialmente desarrolla el profesor, el experto, ha sido
estudiada por diversos autores y bajo diferentes enfoques pero tal vez nadie
la ha caracterizado mejor que Mdshbits, pedagogo desarrollado en el
ambiente de la ex-URSS cuya teoria sintetiza exitosamente Alejandrina
Bautista Jacobo(1999) :

"1. La ensefianza constituye un sistema complejo gue estd Formado por dos
tipos de actividad, /a actividad de ensefianza y la actividad de aprendizqye.
Estas actividades son realizadas por diferentes sujetos: la actividad de
ensefianza es realizada por el profesor, mientras que la de aprendizaje es
realizada en los dos planos anteriormente referidos, el individual y el social.
2. Estas actividades son de distinta naturaleza: /2 actividad de ensefonza es
de cardcter prdctico, mientras gue Ja actividad de aprendizqfe es de
cardcter fedrico, es una actividad cognoscitiva, mental, intelectual.

3. Los syjetos que gjecutan dichas actividades resuelven diferentes fareas.

El profesor, durante su actividad de ensefianza, resuelve tareas diddcticas,
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mientras que el alumno, durante su actividad de aprendizaje, resuelve tareas
problémicas,

4. &/ producto de /a actividad de ensefianza es objetivo, por cuanto existe
separado del profesor y consiste en una cierta organizacién de la actividad
cognoscitiva del alumno y en los cambios logrados y en la personalidad de
éste. &/ producto de la actividad de aprendizqje es subjetivo, por cuanto
existe solamente dentro del alumno, no puede ser separado de é| sin que
pierda sentido, y consiste en los cambios reales y latentes en su estructura
cognitiva propiciados por la realizacién de la actividad de aprendizaje.

5. Ambas actividades también son diferentes porque cumplen diferentes
funciones'y, al ser ejecutadas, emplean diferentes medios.

6. Todos Jos componentes de /a ensefianza, imcluyendo los medios simbdlicos y
los recursos tecnoldgicos, deben enmarcarse en el contexto de Jas
actividades ejecutadas por el ensefiante y e/ aprendiz. En especial, se deben
tomar en cuenta las particularidades de la actividad de aprendizaje de los
alumnos,

7. La relacién entre ensefiante y aprendiz constituye un tipo especial de
interaccion de conduccion, de direccidn.

8. El mecanismo de la ensefianza consiste precisamente en /a conduccidn,
direccion y regulacion de la actividad de aprendizaje de. los alumnos.

9. Cada una de estas actividades se rige por sus propras leyes y posee sus
propias regularidades. Sin embargo, es importante no perder de vista el
hecho de que la actividad de aprendizaje se supedita en cierta medida a la de
ensefianza, bajo cuyos marcos se realiza. En este sentido, las regularidades
de la actividad de aprendizaje quedan determinadas en gran medida por las

particularidades de la ensefianza bajo la cual transcurre, y especificamente,
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por las caracteristicas del método de ensefianza . Este postulado refleja, en
cierfa medida, la postura Vygostiana respecto al cardcter social del
aprendizaje.

10. A pesar de ello, e/ método de ensefanza solamente plantea, mas ho
determina univocamente fa actividad de aprendizqje del alumno. Aqui ho hay
una relacién determinista. Las particularidades de la actividad de aprendizaje
que desarrolla el alumno no solamente estdn condicionadas por el método de
ensefianza, sino también y sobre todo por la estructura cognitiva del sujeto,
de su motivacidn , de sus objetivos, etc.”

Ditmension social de/ aprendizaje y de la ensefianza Si bien en el tratamiento
anterior de la teoria constructivista del aprendizaje el entorno social no es
considerado y el aprendizaje se ve como algo individual, personal, segun el
psicélogo nativo en la ex - URSS L. S. Vygotsky ( 1896-1934) el individuo
estd inmerso en su entorno social con el cual interactia y en especial con los
expertos, promoviendo con ello el desarrollo del individuo . Un concepto
vygostiano de gran trascendencia es el de Zona de Desarrollo Préximo, en el
que se considera que el individuo tiene dos niveles de desarrollo: el actual o
presente y el desarrollo potencial o futuro. El nivel actual viene dado por la
capacidad del individuo de resolver problemas por si mismo, de manera
independiente. El potencial, por la capacidad del individuo para resolver un
problema en colaboracién de uno o varios compafieros mas avanzados o del
profesor. Vygotsky define la zona de desarrollo préximo como * la distancia
entre el nivel de desarrollo actual determinado por la capacidad de resolver
independientemente un problema, y el nivel de desarrollo potencial,
determinado a través de la resolucién de un problema bajo la guia de un

adulto o en colaboracién con compafieros mds capaces” (Vygotsky) (1) . Segin
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Vygotsky, la instruccidn es buena sélo cuando se adelanta al desarrollo,
ademds enfatiza en la ayuda proveniente de una persona mds capaz o experto
para el desarrollo de la ZDP. Desde ese punto de vista el profesor deja de
ser un transmisor del conocimiento para ser un experfo que proporciona
ayuda oportuna al estudiante. Generalmente, los grupos de estudiantes son lo
suficientemente  numerosos como  para que se pueda brindar
satisfactoriamente esa asesoria por lo que un buen recurso es el trabajo en
clase en equipos de 3 o 4 estudiantes, donde casi siempre habrd uno de

mayor conocimiento o experiencia que jugard el rol de experto.

2.1.2 La ensefianza en contexto
" El conocimiento, desde Ia perspectiva constructivista, es siempre
contextual y nunca separado del sujeto; en el proceso de conocer, el sujeto
va asignando al objeto una serie de significados, cuya multiplicidad determina
conceptualmente al objeto."(Moreno, 1992 pdgina 11)

El mismo Luis Moreno en su articulo sobre la Epistemologia Genética de 1996
después de trabajar un problema en el que los interrogados pretenden
resolverlo de una manera la cual funciona para ciertos problemas y que no es
adecuada para éste apunta "Cuando pasamos a otros contextos, incluso
prdcticos, ya no nos ofrece respuestas adecuadas. Aparecen dis-
funcionamientos en la estructura conceptual que hemos elaborado con aquella
interpretacion, la cual aparece ahora como un obstdculo para asimilar la nueva
situacién. Resulta plausible afirmar que los obstdculos en el proceso de
aprendizaje son consustanciales a dicho proceso, ya que el aprendizaje es

siempre contextual”.
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Segtin Paul Cobb, Alatorre (1991) resume algunas de las tesis que aquél
propone respecto la enseffianza en contexto :

"1. El conocimiento sélo adquiere forma verdadera dentro de un contexto,

por lo que

2. comportamientos aparentemente irracionales y erréneos adquieren sentido
cuando se ve en qué contexto se manejaba el sujeto; de ahf que sea necesario
comprender los contextos Y,

3. como las metas y propdsitos de un individuo se expresan en un contexto, es
necesario comprenderlos también, asi como entender

4. la relacién entre las metas y las creencias del individuo, ya que las
segundas son el sustrato de las actividades encaminadas a la realizacién de
las primeras; ademds,

5. las creencias se ajustan para la realizacién de una de las metas mds
generales del individuo, a saber que su mundo (su contexto) tenga sentido; y
6. todo lo anterior debe verse ademds dentro del marco de las interacciones
sociales del individuo."

De acuerdo con todo lo anterior el aprendiz le oforga sentido al conocimiento
sélo cuando es aprendido en un contexto determinado, de lo cual se
desprende la necesidad de conducir esta misma actividad (como sinénimo de
ensefianza) en contexto teniendo presente la generacion de obstdculos
inherentes a los cambios de contexto en el disefio de las actividades

diddcticas correspondientes.

2.1.3 La ensefianza mediante problemas.
" Un gran descubrimiento resuelve un gran problema, pero en la solucién de

todo problema hay un cierto descubrimiento. El problema que se plantea
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puede ser modesto; pero, si pone a prueba la curiosidad que induce a poner en
Jjuego las facultades inventivas, si se resuelve por propios medios, se puede
experimentar el encanto del descubrimiento y el goce del triunfo" Con estas
palabras George Polya inicia su conocido trabajo sobre cémo plantear y
resolver problemas, en ellas se percibe lq importancia actualmente mas
reconocida de los problemas como un medio de la ensefanza.

Mds ain, Polya abunda sobre este punto,” Un profesor de matemdticas tiene
una gran oportunidad. Si dedica su tiempo a ejercitar a sus alumnos en
operaciones rutinarias, matard en ellos el interés, impedird su desarrollo
intelectual y acabard desaprovechando su oportunidad. Pero si, por el
contrario, pone a prueba la curiosidad de sus alumnos plantedndoles
problemas adecuados a sus conocimientos, y les ayuda a resolverlos por medio
de preguntas estimulantes, podrd despertarles el gusto por el pensamiento
independiente y proporcionarles ciertos recursos para ello." Polya hace
énfasis en usar para la ensefianza ejercicios que no sean rutinarios es decir
que tengan un cierto grado de dificultad y que no sean la mera aplicacién de
algin algoritmo recién presentado en clase. La manera tradicional de
presentar estos que llamaremos problemas rutinarios, dejan en el alumno la
percepcién de que los problemas deben resolverse en poco tiempo, ademds
fortaleciendo la idea de que la solucién es muy importante no poniendo gran
atencién al método o procedimiento en la blsqueda de las alternativas de
solucién.

Por lo anterior, resulta trascendente el caracterizar lo que se entenderd por
problema para efectos de ensefianza o problema docente segiin Mdshbits .

El resumen expuesto en el trabajo de M. Moreno:

"1. Debe relacionarse con el material que se estudia.
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2. Debe reflejar el cardcter contradictorio de I informacién

3. Debe dirigir la bisqueda y sefialar las vias de solucidn,

4. Debe ser asequible. Si es demasiado dificil o demasiado fdcil ho provoca
interés. En otras palabras se debe situar en la zona de desarrollo préximo de
Vygotsky.

5. La formulacién del problema debe contener conceptos conocidos por el
alumno, que incluyan elementos que se relacionen con lo desconocido.

6. Preguntas, tareas y ejercicios deben influir en el estado emocional del
alumno interesdndolo y motivdndolo a la actividad.”

Este acercamiento promovido por la psicologia cognitiva, tiene su
complemento en la epistemologia del conocimiento, en particular el
matemdtico o el fisico, donde la concepcion de problema se hace andlogo al
trabajo del cientifico y matemdtico profesional el cual invierte una gran
cantidad de tiempo en la blsqueda de la solucién de algdn problema,

promoviendo con ello un espiritu de tenacidad Y perseverancia.

2.1.4 El aprendizaje en equipos.

La busqueda del aprendizaje de matemdticas organizando los estudiantes en
equipos, en grupos de 3 0 4 dentro o fuera de un salén de clases resulta ser
una alternativa efectiva para la consecucién de ese fin,

El profesor como conductor de la ensefianza propohe el problema a resolver
al equipo de estudiantes los cuales inicialmente lo hacen suyo a un nivel
individual buscando alguna solucién o propuesta de solucién poniendo en
marcha los procesos mentales. Estq propuesta debe ser organizada en el

interior del estudiante y posteriormente es verbalizada o escrita pudiéndose
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ver como una forma de comunicacién externa, Fijada la postura por el
estudiante, ésta es contrastada con la de el resto de compafieros del equipo.

De la contrastacién surge la discrepancia, la argumentacién, la refutacién y
como una respuesta de otros se tiene |qg contra-argumentacién o contra-
refutacién actividades que promueven la comprensién de las ideas en general
Y en particular las matemdticas. Se puede decir sin lugar a dudas que el
trabajo en equipos es un promotor del pensamiento en contrapartida de la

actitud pasiva de escucha del profesor-expositor.

2.1.5 Obstdculos y errores

Tradicionalmente se ha considerado que los errores de cdlculo que
cometen los estudiantes en sus tareas Yy exdmenes, son debidos a una falta
de dominio o de una desviacién del algoritmo correspondiente. En esta
postura de tipo conductista, se cree que los errores no tienen importancia
como objetos de estudio sino que por el contrario son respuestas incorrectas
que se deben de ignorar hasta que se produzca la respuesta correcta i
generalmente la receta que se da es "hagan mds ejercicios” para que con ello
subsanen el error. El sefialamiento de un error no basta para erradicarlo.
Recientemente diversos investigadores de la problemdtica de la Matemdtica
Educativa (Brousseau,1983), (Radatz,1980) Y (Borasi,1994) difieren del
punto de vista anterior y en congruencia con el constructivismo reconocen el
valor de analizar los errores de los estudiantes. Los errores son una fuente
de informacién acerca de lo que y como han aprendido, por lo que se requiere
profundizar en las posibles causas y definir el procedimiento diddctico que
logre eliminar el error. Gruesamente hablando, se puede supoher dos tipos de

errores segin West y dentro del libro de Mancera (1998): a) Errores de
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descuido. Son aquellos que aparecen ocasionalmente, los cuales no tienen
interés para la investigacidén. b) Errores conceptuales. Son aquellos que
presentan cierta regularidad o patrén definido, los cuales si son de interés
para efectos de investigacidn.

Mancera conceptia el error regular cometidos por los estudiantes en clase,
como una "concepcién limitada”, al igual que histéricamente matemdticos de
gran valia como por ejemplo Cauchy, tuvieron ciertos "errores” de este tipo.
Para Brousseau (1983) “el error y el fracaso no Juegan el papel simplificado
que a veces se les quiere hacer representar. El error ho es simplemente el
efecto de la ignorancia, de la inseguridad, del azar, como se cree en las
teorias empiristas y conductistas del aprendizaje, sino el efecto de un
conocimiento anterior, que tenia su interés, su éxito, pero que ahora, se
revela falso, o simplemente inadaptado. Los errores de este tipo no son
errdticos e imprevisibles; se constituyen en obstdculos. Tanto en el
funcionamiento del maestro como en el del alumno, el error es constitutivo
del sentido del conocimiento adquirido.”

Es decir que el andlisis de los errores nos puede revelar la existencia de
dificultades, que llamaremos obstdculos cobrando estq actividad una gran
relevancia para el investigador.

Sumamente iluminadores los pdrrafos que Juan Diaz Godino (1990) dedica a
este tema en su trabajo de revisién del estado actual en la que se encuentra
la Diddctica de la Matemdtica y los cuales dificilmente podrdn ser superados
eh ese sentido,

"Los obstdculos y sus tipos

Un obstdculo es una concepcién, posiblemente un conocimiento, que ha sido en

principio eficiente para resolver algdn tipo de problema pero que falla cuando

34



se aplica a otro. Debido a su éxito previo se resiste a ser modificado o a ser
rechazado: viene a ser una barrera para su aprendizaje posterior. Se revela
por medio de los errores especificos que son constantes y resistentes. Para
superar tales obstdculos se precisan situaciones diddcticas disefiadas para
hacer a los alumnos concientes de la necesidad de cambiar sus concepciones y
para ayudarles a conseguirlo.

Brousseau (1988) da las siguientes caracteristicas de los obstdculos:
-un obstdculo es un conocimiento, no una falta de conocimiento;
-produce respuestas adaptadas en un cierto contexto que el alumno
encuentra con frecuencia;
-genera respuestas incorrectas fuera de este contexto. Una repuesta
universal exigiria un punto de vista diferente:
-resiste a las contradicciones a las que se confronta y al establecimiento de
un conocitmiento mejor. Es indispensable identificarlo e incorporar su rechazo
en el nuevo saber.,
-después de haber notado su inexactitud, continda manifestdndose de forma

esporddica.

2.1.6 La representacidn de la variacién.

Una de las necesidades fundamentales de la  humanidad a lo largo de su
historia y en la actualidad es la de cuantificar, el querer saber cudnto es o
cudntos son, problemas que dieron surgimiento a los ndmeros naturales
(magnitudes discretas). También ha sido algo bdsico la cuantificacién de
perimetros (longitudes) y dreas (superficies) lo cual lleva a la cuantificacidn

de magnitudes continuas.
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A lo largo de muchos siglos, el objeto de estudio de la matemdtica fueron las
magnitudes constantes ya sean discretas o continuas.

A partir del siglo XVI los problemas cotidianos y del avance de las ciencias,
propiciaron la formulacién y estudio de nuevos problemas sobre las
magnitudes en lo cuales el interés estaba centrado en establecer la forma
€n que una magnitud varia con respecto a otra, refiriéndose
evidentemente a magnitudes variables, es decir que pueden tomar diversos
valores.

Un problema fundamental en el siglo XVIT es el determinar qué tanto varia
la posicién de un objeto que se mueve al transcurrir el tiempo,

Se identifica en el problema dos magnitudes variables: la posicién y el tiempo.
Estaes la pregunta esencial en el estudio del movimiento de un objeto.
Durante ese siglo, éste problema constituys el problema central de la Fisica,
El estudio de éstos problemas de la variacidn de Una magnitud con respecto a
ofra dio lugar al surgimiento de conceptos tales como magnitud variable o
simplemente variable y el de funcién. La parte de la Matemdtica que estudia
estos conceptos es llamada matemdtica de la magnitudes variables o de los
cambio e incluyen ramas tales como la Geometria Analitica, Cdlculo
Diferencial e Integral , Ecuaciones Diferenciales, entre otras.

" Todo el cdlculo diferencial se puede reducir a su concepto fundamental, la
razon de cambio . Determinar razones de cambio de procesos continuos es
muchas veces mds importante que estudiar estos procesos. Siempre que dos
magnitudes (variables) estdn conectadas mediante una relacién funcional
(funcidn), se puede estudiar el cambio relativo de una de las maghitudes con
respecto la otra.” ( Wenzelburger Elfriede,1993). Asi en sy breve pero

sustancioso libro sobre la diddctica del cdiculo diferencial Wenzelburger
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hace su propuesta de ensefianza misma que en cierto sentido es seguida para
la’ concepcién y disefio del proyecto diddctico que forma parte de éste
trabajo:

De la razén de cambio promedio al instantdneo. El de la pendiente de la recta
secante al tangente. Y la relacién entre todos éstos conceptos.

En cuanto al concepto de funcién, relacién entre las magnitudes variables,
ésta serd considerada como un proceso y ho como un objeto de estudio,
Recientemente se ha dedicado y ha cobrado importancia el estudio de la
representacién de un objeto matemdtico, en particular la funcién, ya que
contribuye a la conceptualizacién del objeto matemdtico. "En esta direccién
los Estdndares del Consejo Nacional de Maestros de Matemdticas (NCTM)
han sefialado su importancia, por considerar el hecho de que toda buena
representacién desempefia un papel dual, como un instrumento de
pensamiento y como un instrumento de comunicacidn (Kaput, 1989).Al
respecto, diversas investigaciones han enfocado sus trabajos al papel que
desempefian las representaciones en la adquisicidén del concepto matemdtico,
inclinando  sus perspectivas hacia la importancia que tienen las
representaciones internas(Goldin & Kaput, 1996).Sin embargo, para otros
autores, como es el caso de Duval (1993) y Zhang (1997), destacan el valor
que poseen las representaciones externas en el proceso de conceptualizacidn,
sin restar importancia a las representaciones internas. En este contexto
Duval sefiala tres actividades cognitivas ( Formacidn de una representacién
identificable, Tratamiento y Conversién) que deben llevarse a cabo en forma
explicita para las representaciones externas, con el propésito de que el
estudiante adquiera el objeto matemdtico, a través de una dindmica integral.”

(Benitez,2000).
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" En general, la literatura relativa a este tema (funciones) considera dos
fareas fundamentales, a saber: Interpretacién y Construccion . Por
interpretacién nos referimos al acto por el cual un estudiante adquiere
sentido de una situacién, a través de una grdfica, una ecuacién o bien una
tabla numérica. Esta actividad hacia interpretaciones de tipo global, si el
estudiante identifica tendencias en la grdfica (Janvier, 1981) o puede ser
local en relacidn con la localizacién de puntos interesantes en el plano
carfesiano, en esta direccidn la interpretacidn que se realiza particularmente
en la grdfica puede radicar en el espacio simbélico de la grdfica o bien puede
moverse a otro espacio como el algebraico , esta actividad de requerir
moverse de una forma de representacién a otra, es la llamada translacién o
conversién( Janvier, 1987; Duval, 1988). Asi al observar una grdfica y
determinar por ejemplo, la localizacién de su ordenada al origen o bien la
identificacion de las parejas ordenadas que cortan el eje x , requiere de la
inferpretacion en la representacién misma. Por otra parte, el determinar el
valor de la pendiente (m) en la ecuacidn correspondiente

y = mx + b a partir de la grdfica de la linea recta , involucra por un lado la
interpretacién de la grdfica y por otro, el cambio de estq informacién a otra
representacion, en este caso la algebraica (Duval, 1988: Schoenfeld, 1993)."
(Benitez, 2000).

" La construccién es otra tarea fundamental que han considerado diversas
investigaciones en el tépico de funciones. Por construccion nos referimos al
acto de generar algo nuevo, esta actividad se refiere a construir una grdfica
o colocar puntos en el plano cartesiano a partir de datos o bien construir una

expresidn algebraica para una gréfica.
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La tarea de construccién como Ia de interpretacién comparten
caracteristicas comunes, ambas pueden ser aplicadas a las representaciones
grdfica, numérica o algebraica, ademds de poder realizar actividades como
son: local- global, cualitativa-cuantitativa, dependiendo de lo que estd siendo
examinado. En términos de la relacién mutua de estas dos tareas podemos
considerar que la interpretacién no requiere de la construccidn para ser
efectuada, en cambio, a menudo en la construccion se requiere de algun tipo
de interpretacion para su realizacién. En este sentido un factor importante
es la presentacién de la situacién la cual puede darse por medio de la
experiencia en un fenémeno fisico o bien, por su presentacién en forma
textual(lengua natural). La interpretacién y tratamiento que el estudiante
realiza de la informacién serd decisiva para construir sy primera

representacién, que serd la que represente la situacién, " (Benitez,2000).
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2.2 Metodologia de la investigacién

¢ Cémo desarrollar la investigacién? ¢ cémo hacer las actividades necesarias
para la puesta en prdctica de Iq indagacidn? Estas preguntas se responden
con la seleccién y caracterizacidn del procedimiento para llevarla a cabo que
se llamard Metodologia de Investigacién, misma que involucra ademds las
técnicas para recopilar I informacién requerida por los propésitos del

trabajo.

2.2.1 La metodologia cualitativg y cuantitativa

Antes de seleccionar la metodologia mds adecuada para esta investigacién, se
caracterizard tanto la investigacién cualitativa como la cuantitativa asf como
algunas diferencias entre ellas. Mds adelante se retomard los propésitos y
objeto de estudio de estq investigacién como criterios fundamentales para

decidir sobre Iq metodologia a sequir.
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"... podemos establecer una gran distincién entre investigacién cualitativa e
investigacién cuantitativa, aunque se trata mds bien de un " continuo” que de
categorias excluyentes, La investigacidn cualitativa, parte de lo que se ha
denominado paradigma “naturista” Y persigue conocer cémo se producen los
procesos educativos en su entorno hatural, como se construyen tales
procesos a través de las interpretaciones y las actividades de sus
profagonistas. Aspira a explicar los distintos aspectos y fendmenos de Ila
realidad educativa pero asume que esa realidad no solamente “externa”,
observable y cuantificable huméricamente, " sino que también es dependiente
de como los actores educativos la interpretan y vivencian”,

La investigacién cuantitativa, predominante en el pasado y en la actualidad
en huestro pais y en el panorama internacional, parte de una concepcion
“racionalista” semejante a la que subyace en las ciencias fisicas. Por supuesto
también persigue conocer y explicar cémo se han desarrollado los procesos
educativos. Pero a diferencia de la posicién naturalista, asume que es posible
comprender muchos fenémenos educativos fuera de su entorno natural, en
situaciones controladas o de “laboratorio”; asume la existencia de una
"objetividad” que el investigador puede conocer desde “fuera” de los propios
fendmenos y aspira a actuar de forma “experimental” y a cuantificar
huméricamente sus observaciones” (Aguilera, Blanco.1987). De esta manera
las autoras establecen una clara distincién entre [os enfoques de
investigacidn cualitativa y cuantitativa ambas vigentes en la actualidad.
Seguidamente se enlistan las caracteristicas esenciales de la investigacién
cuantitativa segtin Aguilera (1987):

1. Bdsqueda de la objetividad.
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P

El investigador estd al margen de los datos, tiene una perspectiva
desde afuera,

Aboga por el empleo de métodos cuantitativos, como técnicas
experimentales aleatorias, cuasi-experimentales, tesis, objetivos,
andlisis estadisticos multivariados, estudio de muestras, dentro de |q
metodologia correlacional Y experimental.

El sistema de notacién que utilizan para describir la realidad es
fundamentalmente numérica,

El investigador cuantitativo se interesa por descubrir, verificar o
identificar relaciones causales entre conceptos que proceden de un
esquema tedrico previo, y sus métodos han sido desarrollados para
verificar o confirmar teorfas.

Unh concepto bdsico en este enfoque es el de control: el investigador
hace grupos experimentales y de control con los sujetos aleatoriamente,
Y se preocupa de disminuir el efecto contaminante de otras variables
presentas distintas a la estudiada,

Para analizar la informacién se emplean procedimientos estadisticos de
diversa complejidad,

Se da mayor importancia al resultado que al proceso, tfomando sélo en
cuenta los aspectos observables y las variables operativas de |q

situacién.

Esta metodologia ha resultado insuficiente para la investigacién de los

complejos fendmenos educativos debido esencialmente a que no considera

el contexto en el que se desarrollan las acciones, no se interesa por los

aspectos culturales del individuo, rechaza la informacién que no pueda ser

cuantificable, el deseo intenso de controlar variables en el fendmeno, el no
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fomar en cuenta casos atipicos que pudieran clarificar la situacién general

etc. En general la metodologia cuantitativa, estd fuertemente influida por

las concepciones positivistas-légicas de los fendmenos sociales dando

escasa atencion a las subjetividades de los fendmenos humanos. Por o

anterior se observa dia con dia un mayor uso de la metodologia cualitativa

que foma en consideracién esos aspectos.

Aguilera ( 1987) sintetiza certeramente las caracteristicas de Iq

investigacién cualitativa:

1.

Se centra en el interés por los significados sociales que sélo se pueden

estudiar en el contexto de Ia interaccion entre los individuos.

. Los datos que recogen los investigadores cualitativos no son tanto

conductas, habilidades Yy conocimientos observables, medibles y
cuantificables, como procesos de pensamientos, andlisis e interpretacidn

Yy comprension de situaciones sociales.

. Por lo que se requiere una metodologia sensible a las diferencias, a los

acontecimientos imprevistos, a log cambios, a los comportamientos
observables y a los significados ocultos.

Esta metodologia se caracteriza por su amplitud. Todas las téchicas
posibles de recogida de Ia informacién son dtiles; recurren
fundamentalmente a la observacidn participante y no participante,
entrevistas abiertas, triangulacién, andlisis de documentos, etc.

El investigador cualitativo no suele tener una teoria previa, ésta aparece
a partir de los propios datos, y ademds puede modificar los conceptos y
las teorfas a medida que avanza la investigacidn,

La investigacién cualitativa describe los hechos y los interpreta en

relacién con un contexto mds amplio.
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7. Los investigadores cualitativos no asighan valores numéricos a sus
observaciones, sino que prefieren registrar sus datos en el lenguaje de
sus sujetos.

8. Tiene que haber un disefio flexible en la investigacién con el fin de

descubrir todas las variables del proceso.

Manuel Santos Trigo (1994), destaca * Iq ubicacidéh de la educacién
matemdtica en las ciencias sociales y el significado de investigar en estq
disciplina.” La disciplina denominada  Educacién Matemdtica, de
construccién relativamente reciente, en base a sus caracteristicas estd
encontrando su lugar en el concierto de las ciencias dentro de las de tipo
social por lo que a priori se puede suponer que los métodos de investigacidn
serdn semejantes a los de éstas.

Por ofra parte se recuerda que el propdsito de esta investigacién es
identificar los obstdculos que los estudiantes enfrentan al intentar
transferir los conocimientos asimilados en el confexto del movimiento a
ofros y el objeto de estudio son los obstdculos presentes en
fransferencias inter-contextos. Puesto que los obstdculos pueden ser
identificados en el proceso de resolucién de un problema mds que en su
resultado el interés estard centrado en dichos procesos; y por todo la
arriba escrito se decide por una metodologia de corte cualitativo y de
cardcter exploratorio descrita mds adelante con los rasgos o

caracteristicas antes mencionadas.
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2.2.2 La metodologia de esta investigacién:
Para alcanzar el propésito Y los objetivos especificos de la investigacién, se

describe a continuacién la metodologia seguida para lograr esos fines.

Aspectos diddcticos :

Puesto que es necesario que los estudiantes reciban ensefianza en el tema
de la variacién dentro del contexto del movimiento, primeramente se disefi
el proyecto diddctico mismo que se detalla en cuanto a sy concepcidn,
objetivos y contenido en la seccién 3.1 Yy en el anexo a este reporte se
encuentran los problemas que lo conforman. La bateria de problemas serdn
elaborados § seleccionados con un cierto propésito diddctico preestablecido:
Propiciar la actividad intelectual de los estudiantes tendiente q la
construccién de los conceptos y métodos en cuestidn. Los problemas se
organizan en tres grupos, cada uno correspondiente a un tipo de
representacién de la variacién: gréfico, numérico y analitico,

El método de ensefanza que se utiliza para este proyecto serd mediante la
presentacion de cada uno de los problemas a los estudiantes de acuerdo
orden del anexo A. Dentro del grupo, estos problemas serdn trabajados las
mds de las veces en equipos de tres o cuatro estudiantes y al final de la
resolucién de cada problema, el profesor preguntard al grupo en general
sobre la respuesta o respuestas propuestas motivando la discusidn sobre las
mismas llegando al final a un posible consenso al respecto. Durante el trabajo
de los equipos, el profesor se sentard con ellos promoviendo la discusidn, el
explorar alternativas de solucién etc. mientras que el investigador observaba

Y apreciaba lo sucedido. Se llevard una bitdcora dia a dia de lo acontecido, la
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cual se encuentra en la seccién 3.2 y es denominada Realizacién Diddctica

donde se anota el material revisado diariamente y algunas observaciones.

Posterior a la ensefianza:

Dada la ensefianza, es necesario elaborar instrumentos de medicién sobre el
conocimiento que ha sido asimilado por los estudiantes, tal como exdmenes
escritos que apoyen las apreciaciones directas del profesor, Los exdmenes
que se denominan en este proyecto Cuestionarios Intermedios estdn
enunciados en la seccidn 4.2. Consisten en fres cuestionarios que
corresponden a cada una de las representaciones de la variacién en el
movimiento y cada uno de ellos a su vez compuesto por varios problemas. Para
cada uno de los tres cuestionarios se enuncia su objetivo, caracteristicas y
criterios de evaluacién. Los cuestionarios serdn aplicados a los estudiantes
dias después de terminar cada una de las la etapas de ensefanza
correspondientes, presentdndoselos a éstos como i fueran exdmenes
parciales, esto con la finalidad de asegurarse de que se ponga el mdximo
esfuerzo al resolverlo. Los resultados de los mismos son vaciados en tablas
donde el #1 significa éxito y el O fracaso en la respuesta, por supuesto que
estos datos son sélo una ayuda para organizar la informacién encontrada en
las respuestas de los exdmenes, lo cual se complementa con los comentarios
vertidos en la seccién de estadistica y andlisis para cada cuestionario. Las
tablas también contienen las claves de evaluacién, totales por reactivo y los
porcentajes correspondientes. Los nimeros del 1 al 23 se les a asociado a
cada uno de los estudiantes, relacidn que se conserva constante a lo largo

de toda la investigacign,
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Antes de iniciar Ia etapa de ensefanza, se elaboran y aplican dos
cuestionarios denominados exploratorios formados cada uno de ellos por
diversos problemas los cuales gl igual que los del Cuestionario Intermedio
tienen objetivos, caracteristicas y criterios de evaluacién, La intencién, es de
conocer el estado de conocimientos que tienen los estudiantes sobre el tema
y asi servir de referencia a los posteriores cuestionarios y a la elaboracidn
del proyecto diddctico mismo. Alrededor  de estos Cuestionarios se
desarrolla una actividad evaluatoria semejante al de los intermedios. Los

Cuestionarios exploratorios son expuestos en la seccién 4.1,

Otros contextos:

Puesto que el propésito de este trabajo es identificar los obstdculos que los
estudiantes enfrentan al intentar transferir los conocimientos asimilados de
la variacién en el movimiento, es necesario elaborar una bateria de tres
Cuestionarios llamados de Cambio de Contexto con la finalidad de indagar
sobre la existencia de estos obstdculos. Cada cuestionario corresponde a la
representacion grdfica, humérica y analitica de la variacién pero en contextos
diferentes al de la ensefianza (movimiento) . Estos contextos corresponden a
otras dreas de la fisica, la geometria y a la matemdtica pura o abstracta,
Para cada cuestionario se tiene objetivos, caracteristicas y criterios de
evaluacién, Ademds, al igual que en los intermedios se tienen tablas de
resultados, la estadistica y andlisis de los mismos. En la seccidn 4.3 se tratan
todos estos puntos. El tipo de interrogantes es semejante al de los
correspondientes Cuestionarios Intermedios con el fin de poder hacer las

comparaciones necesarias entre ambos resultados.
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Etapa de andlisis:

Después de aplicar y analizar los cuestionarios intermedios y de cambio, sigue
la etapa de comparacién de éstos y andlisis de la misma con el fin de
identificar los obstdculos presentes en lq transferencia.

Las observaciones referentes a obstdculos serdn producto de la comparacién
de la actividad desarrollada por los estudiantes en el contexto del
movimiento (con ensefianza) y a través de los cuestionarios infermedios y de
su desempefio en la resolucién de los correspondientes cuestionarios de
cambio de contexto referentes a los contextos de la Fisica y de la
Geometria (sin ensefianza), es decir lo que sucede en la actividad de
transferencia inter-contextual. Es decir que se comparardn los resultados
del cuestionario intermedio #1 (grdficas) con el de cambio #1 (grdficas), el
#2 de intermedio (tablas) con el #2 de cambio (tablas) y finalmente el #3
de intermedio(férmulas) con el #3 de cambio (férmulas).

En cuanto a los criterios seguidos para la comparacién de los resultados de
los dos cuestionarios: intermedio #1 y cambio #1, ellos se basan en las
etapas definidas en la seccién 3.1.1.1 perfeneciente a la concepcién del
proyecto diddctico y se refieren al desempefio obtenido por el estudiante
ante el:

1. Comportamiento de la variacién de la magnitud: creciente, decreciente o

constante y valor mdximo
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2. Comportamiento de Ia rapidez de variacién de la magnitud: creciente,
decreciente o constante.

3. Comportamiento de la rapidez con que varia la rapidez de variacién de la
maghitud: creciente, decreciente o constante.

4. Construccién de la grdfica de la rapidez a partir de la grdfica de Ia
variacién de la magnitud.

Los tres primeros criterios corresponden a la tarea fundamental de
interpretacion y la dltima a la de construccion. Tareas propias de la
representacion de una funcign.

Por otra parte y con la finalidad de organizar la interpretacién ( a hacer por
el investigador) de la informacién a obtener en la comparacién de las
actividades de los estudiantes, éstos serdn estratificados en subgrupos de
acuerdo a su desempefio en los diversos problemas que conforman cada uno
de los cuestionarios intermedios del movimiento bajo la siguiente convencign:
De acuerdo con el ndmero de preguntas establecidas por cada Criterio se dan
los diferentes casos y de acuerdo con el nimero de respuestas correctas
posibles los subgrupos de estudiantes recibirdn los nombres de : muy bueno,

bueno, regular y no suficiente. Por lo que se tiene:

Subgrupo respuestas correctas
Caso A: una pregunta por criterio
No suficiente 0
Muy bueno 1

Caso B: dos preguntas por criterio

No suficiente 0
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Regular 1
Muy bueno 2

Caso C: tres preguntas por criterio

No suficiente 0
Regular 1
Bueno 2
Muy bueno 3

Caso D: cuatro preguntas por criterio

No suficiente 0
Regular 1
Regular 2
Bueno 3
Muy bueno 4

Las observaciones producto de este andlisis se encontrardn en la seccién 4.4
asi como conjeturas y reflexiones derivadas del proceso mismo.
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3.- Desarrollo de la investigacidén

El presente capitulo estd compuesto por dos sub-temas: el proyecto
diddctico y la consecuente realizacién del mismo.

El proyecto es una propuesta de ensefianza para estudiantes de que
tomardn un curso de cdlculo diferencial en e Tema de variacién en el
contexto del movimiento y en las representaciones grdfica, numérica y
analitica. En la seccién 3.1 se desglosa el proyecto.

Seguidamente, en la seccién 3.2 se describe Ia puesta en prdctica del

proyecto diddctico.,
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3.1 El proyecto diddctico

De acuerdo con el problema de investigacidn, sus propésitos y la metodologia
para llevarla a cabo, se disefis y elabors el siguiente proyecto diddctico con el
propésito mds general de que sea utilizado por estudiantes de primer
semestre de ingenierfa para que durante |q presente investigacidn tengan la
ensefianza requerida y que al término de ésta, escudrifiar en los puntos de
interés. Para ello se utiliza la ensefanza en situaciones problémicas, en la
representacion grdfica, numérica y analitica y con las correspondientes
transferencias y todo ello exclusivamente en el contexto del movimiento y en
lo particular a la variacién de las magnitudes de la posicién, distancia
recorrida, velocidad y aceleracién de un mévil coh respecto al tiempo.

El proyecto estd compuesto por una parte donde se plantea sy concepcidn, las
diversas etapas de desarrollo del conocimiento y el disefo que comprende

objetivos, contenidos y actividades de aprendizaje.
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3.1.1 Concepcidn del proyecto

La concepcién del proyecfo que se presenta seguidamente estd
sustentada en una serie de consideraciones relativas al proceso de
conocimiento de la variacién en el fendmeno fisico del movimiento en lo
referente a la posicién y distancia recorrida por un mévil asi como su
velocidad y aceleracign,

Desde temprana edad los seres humanos van experimentando en su vida
diaria situaciones donde tienen contacto con los cuerpos fisicos percibiendo
que ocupan un lugar (una posicién) en el espacio asi como el que se puedan
desplazarse.

En otro nivel podrdn percibir que se desplazan con una cierta rapidez ya sea
pequefia ya sea grande. La rapidez con la cual varia la rapidez- la aceleracién -
dificilmente podrd ser percibida en estas experiencias debido qf mayor grado
de abstraccidn de este concepto comparado con el de la velocidad y mds aun
con el de posicién y distancia recorrida.

Al transitar por el sistema escolar, el estudiante toma cursos de Ciencias
Naturales en el nivel de Primaria Y cursos de fisica en Secundaria y
Bachillerato donde tendrd contacto con las leyes cldsicas Newtonianas que
explican “el como del movimiento" de los cuerpos. Un cierto numero de

estudiantes, adicionalmente tomardn el curso de cdlculo diferencial que se
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imparte a nivel preparatoria y optativamente en el Colegio de Bachilleres de
Baja California.

Todo estas experiencias escolares y extraescolares hacen que el estudiante
que recién ingresa a la Universidad tenga formado un sistema conceptual
sobre el tema de la variacién en el movimiento, el cual le permitird entender
el sentido de los primeros problemas con los que se enfrentard en este
proyecto diddctico.

Se han estructurado nueve etapas para el proceso del conocimiento de la
variacién en el movimiento, partiendo de un nivel cero de partida. Las cuatro
primeras etapas se refieren a la representacién grdfica del movimiento con
énfasis en el aspecto cualitativo. De Iq quinta a la séptima, tratan la
representacion numérica del movimiento con énfasis en el aspecto
cuantitativo. Finalmente, la octava Y hovena cubren la parte analitica con

énfasis en su relacién con las dos anteriores representaciones.

3.11.1 Etapas del proceso del conocimiento de la variacién

en el movimiento

De acuerdo con lo anterior se describen a continuacidn uha serie de
etapas del proceso del conocimiento de la variacisn en el movimiento que

sirvieron de gufa para el disefio de las situaciones diddcticas que se usaron
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para provocar las experiencias de aprendizaje requeridas por los propésitos
de esta investigacién.

En las diversas efapas que se describirdn enseguida se pretende que
los estudiantes transiten a través de ellas pretendiendo con ello conducir el

proceso de conocimiento de la variacién en el movimiento.

0. Etapa cero
Se puede considerar como un nivel de partida sobre el cual se
construirdn las nueve etapas que mds adelante se van describiendo,

Completando lo escrito en la seccidn 3.1.1 se puede presumir que el
sistema conceptual que los estudiantes tienen sobre el movimiento incluya un
cierto nivel de significacién para mucha de la terminologia a usarse tales
como crecer, decrecer, mds rdpido, mds lento, cada vez mds rdpidamente,
efc. Asimismo deberdn tener significados para conceptos tales como posicién,
distancia recorrida, velocidad y aceleracién.

En particular algunas habilidades en la representacién gréfica tales
como: manejo adecuado de los ejes Y puntos coordenados y trazo de curvas
en el plano. En la parte numérica, la manipulacién de los nimeros reales en las
operaciones bdsicas de la aritmética; manejo de tablas numéricas. Una
herramienta Gtil en estq parte es la calculadora cientifica que también se
Presupone ya operan para estos mismos efectos. En o algebraico se supone
pueden resolver ecuaciones de primer y segundo grado, y las operaciones

bdsicas.
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REPRESENTACION GRAFICA

1. Primer etapa:

Con las experiencias de aprendizaje de esta primer etapa se pretende

que los estudiantes conceptualicen:

1.1 Que se puede analizar la variacién de la posicidn, velocidad y aceleracién
con respecto al tiempo en un objeto, situacién o fenémeno: en algunos casos,
por observacién directa del objeto, situacién o fenémeno: y que el resultado
del andlisis se puede comunicar por medio del lenguaje natural; pero también
puede representarse por medio de una grdfica en un sistema de coordenadas.
1.2 Que la variacién de la posicién, velocidad y aceleracién tiene una direccidn
Y que, en funcidn de ella puede ser creciente, decreciente o constante; o una

combinacién de ellas.

1.3 La forma de representar grdficamente la direccién de la variacién de la

posicion, velocidad y aceleracign.

2. Segunda etapa:

Con las experiencias de aprendizaje de esta etapa se pretende que los

estudiantes conceptualicen:
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2.1 Que al variar la posiciéh, velocidad o aceleracioh con respecto al tiempo,
lo hacen con una cierta rapidez relativa y que, en consecuencia, puede
hablarse de la rapidez de la variacién de cada una de estas magnitudes.

2.2 Que la rapidez de la variacién de Iq posicién- a la cual llamaremos
velocidad- y que la rapidez de la variacién de la velocidad - a la cual
llamaremos aceleracién-son, a su vez, cantidades variables y que, con su base
en la conceptualizacién de la efapa anterior, concluyan que pueden ser
constante, creciente o decreciente.

2.3 Que la rapidez de la variacién de posicién, velocidad y aceleracién estd
representada en la grdfica por medio de Iq concavidad de la curva

correspondiente.

3. Tercera etapa:
Como consecuencia de haber establecido que la variaciéh de la posicién,

velocidad y aceleracidn respecto al tiempo tiene una direccién Y una rapidez,

se espera que los estudiantes conceptualicen:

3.1 Que existen siete tipos bdsicos de variacién para cada una de estas tres

magnitudes, que resultan de clasificarlas simultdneamente por su direccidn y

por su rapidez:

3.L1 Creciente, de rapidez creciente (creciente-creciente).
3.1.2 Creciente, de rapidez constante (crecien’re-consfqn‘re).
3.1.3 Creciente, de rapidez decreciente (crecfenfe—decr'ecienfe).

3.1.4 Decreciente, de rapidez creciente (decrecienfe-crecienfe).
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3.1.5 Decreciente, de rapidez constante (decreciente-constante).
3.1.6 Decreciente, de rapidez decreciente (decreciente-decreciente)

3.17 Constante, de rapidez nula (constante).

3.2 La forma en que se representa grdficamente cada uno de los
tipos bdsicos de la variacién de la posicién, velocidad y aceleracidn respecto
al tiempo.

3.2.1 Que a partir de la representacién grdfica de la variacién de la posicién
es posible construir la correspondiente gréfica de la velocidad;

similarmente que a partir de la grdfica de la variacién de la velocidad también

es posible construir la de la aceleracién,

4. Cuarta etapa:

Establecidos los tipos bdsicos de variacién, se pretende que los
estudiantes logren generalizar el proceso de clasificacién y conceptualicen
que es posible hablar de: la rapidez con que varia la rapidez de la variacién de
la posicién ( la aceleracién) o de la variacién de la rapidez con que varia la
rapidez de la variacién de la posicién ( la variacién de la aceleracidn )
adicionalmente se espera que los estudiantes conceptualicen que la variacién
de estas cantidades pueden ser representadas tanto en el lenguaje natural
como en forma grdfica: Asimismo que es posible transitar de una

representacion a otra.
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REPRESENTACION NUMERICA

5. Quinta etapa:
Se espera que las experiencias de aprendizaje de esta etapa, propicien

que los estudiantes conceptualicen :

5.1 Que es susceptible de determinarse qué tanto varia la posicién, velocidad
o aceleracidh respecto del tiempo, cuando éste sufre un determinado cambio
Y que esto puede hacerse, en principio, de manera empirica, realizando
mediciones en fendmenos naturales o experimentos de laboratorio.

5.2 Que a cada valor de una de las tres variables posicién, velocidad y
aceleracién relacionadas le corresponde un valor del tiempo.

5.3 Que las parejas de valores obtenidos de las mediciones, pueden
registrarse en una tabla de datos Y que ésta es otra forma de representar la
manera en que las cantidades estdn variando con respecto al tiempo.

5.4 Que esta forma de representacion de la variacién permite comparar
cuantitativamente las variaciones de la dos variables relacionadas.

55 Que para comparar dichas variaciones es hecesario calcular las
diferencias entre los valores de cada ung de las variables y comparar (por
cociente) las diferencias correspondientes,

5.6 Que los cocientes obtenidos indican la rapidez con que varian cada ung

de las tres magnitudes con respecto al tiempo.
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6. Sexta etapa:

En esta etapa del proceso, se pretende que los estudiantes conceptualicen:

6.1 Que la rapidez calculada, al comparar (por cociente) las diferencias
(incrementos) de las variables involucradas- ya sea posicidn, velocidad o
aceleracién respecto al tiempo- es una rapidez (o aceleracién) promedio por
intervalo y que esto es equivalente a considerar que la variacién, en dicho
intervalo, fue con rapidez(o aceleracién) constante,

6.2 Que el andlisis de Iq variacién de los cocientes permite obtener
informacién adicional sobre la maneraq en que estd variando una cantidad con
respecto a la otra.

6.3 Que este andlisis puede servir para determinar la existencia de alguna
regularidad en la forma en que una cantidad varfa con respecto a la otra,

6.4 Que, cuando el andlisis de los datos, se establece alguna regularidad, ésta
es sélo una hipétesis del comportamiento de una variable con respecto a la
otra por no tener informacién de los valores intermedios a los registrados en
la tabla.

6.5 Que la regularidad hipotética establecida permite predecir el valor de
una de las variables correspondiente a un valor dado de la otra variable,

6.6 Que siempre es posible interpolar una nueva pareja de valores entre dos
parejas dadas y que esto equivale a tomar intervalos de variacién cada vez

mds pequefios y que esto permite tener una imagen mds fina de Iq variacidn.
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6.7 Que a partir de la tabla donde se muestran los datos de la variacién de la
posicidn respecto al tiempo es posible construir la de la variacién de la
velocidad: que a partir de la tabla donde se muestran los datos de la variacidn

de la velocidad es posible construir Ia correspondiente de la aceleracidn

7. Séptima etapa:
Con las experiencias de aprendizaje de esta etapa se pretende que los

estudiantes conceptualicen:

7.1 Que, siendo las tablas de datos y las grdficas dos maneras de
representar la variacién, debe haber equivalentes entre ambas.

7.2 Que una pareja de valores de la tabla representa lo mismo que un punto
de la grdfica y viceversa,

7.3 Que el conjunto de la parejas de valores contenidos en la tabla apenas sf
corresponde a unos cuantos puntos de la grdfica.

7.4 Que la grdfica contiene un nimero infinito de puntos Y por tanto
corresponde un ndmero infinito de parejas de nimeros.

7.5 Que la gréfica permite una visidn global inmediata de la variacién: aunque
de ella puede obtenerse informacidn puntual del comportamiento; mientras
que la tabla proporciona informacidn puntual del comportamiento con la cual
se puede construir una imagen global de la variacién Y que enh ese sentido,

aunque ambas son representaciones de |o mismo, difieren y se complementan.
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REPRESENTACION ANALITICA

8. Octava etapa:

En esta etapa se pretende que los estudiantes conceptualicen:

8.1 Que la regularidad con que varfa la posicién, velocidad o aceleracidn con
respecto al tiempo (hipotética o real) puede representarse por medio de una
expresion analitica (férmula).

8.2 Que la expresién analitica que representa la regularidad con que una de
las magnitudes varfan con respecto al tiempo es, también, una representacién
de la variacién.

8.3 Que esta forma de representacién de la variaciéh en el movimiento
sintetiza; en cierta medida, a las otras dos. Es decir, de ella puede obtenerse
una tabla con parejas de valores o la representacidn grafica de la variacién.
8.4 Que en la expresién analitica, la informacién de cémo estd variando una
magnitud con respecto a otra, es mds completa, aunque estd implicita; por lo
que se requiere cohocer la manera en que dicha informacién puede ser
obtenida, es decir se necesita conocer cémo, a partir de la férmula, se puede

generar la tabla de datos y cémo se puede generar la grdfica,
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9. Novena etapa:

En esta etapa se pretende que los estudiantes conceptualicen:

9.1 Que, siendo las expresiones analiticas representaciones de la variacidn de
la posicidn, velocidad o aceleracién con respecto al tiempo, que permiten
cuantificarla (la variacién); entonces debe poderse, a partir de ellas,
determinar cuando la variacién es creciente, decreciente o ni creciente ni
decreciente; o cudndo la rapidez de la variacién es constante y cudndo
variable; y cudndo es variable, cudndo es creciente y cudndo es decreciente.
Asi también deben poder determinarse los valores de la variable en los que
cambia la direccién de la variacidn o la direccidn de la rapidez.

9.2 La manera en que puede analizarse la variacién cuando estd representada
analiticamente.

9.3 Que dada la férmula que representa la variacién de la posicion es posible
obtener la correspondiente que representa la velocidad: que dada la formula
que da la variacién de la velocidad también es posible obtener Ila
correspondiente que da la variacién de la aceleracién.

94 La equivalencia entre la forma en que estdn representadas la
caracteristicas de la variacién en una gréfica y la manera en que dichas
caracteristicas pueden determinarse a partir de la representacién analitica,
9.5 Las equivalencias entre las distintas formas de representacién de la
variacién de la posicién, velocidad o aceleracién: lenguaje natural, grdfica,

numérica y analitica.
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3.1.2 Disefio

Habiendo precisado el propdsito del proyecto, su concepciéh y las diversas
etapas por las que transitardn los estudiantes en el proceso del conocimiento
de la variacién en el movimiento y explicitando que la variacién de la posicidn,
de la velocidad y de la aceleracién con respecto al tiempo es el objeto de
estudio del proyecto diddctico, a continuacién se enuncian los fines mds

amplios y  especificos del mismo asi como el contenido temdtico

correspondiente.

3.1.2.1 Objetivos generales

El objetivo mds general de este proyecto es propiciar el aprendizaje de los
conceptos de variacién y su rapidez, exclusivamente en el contexto del
movimiento y en lo referente a la posicién, velocidad y aceleracién de un
movil. Ademds, el que los estudiantes desarrollen las habilidades necesarias
para el manejo apropiado de estos conceptos asi como su uso como
herramientas para analizar y resolver problemas en forma grdfica, numérica
o algebraica.

Estos objetivos genéricos producen a su vez objetivos especificos los cuales

ayudardn a precisar el contenido temdtico del proyecto.
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Objetivos particulares

Después de que los estudiantes realicen las actividades de

aprendizaje descritas en el anexo, se esperaria que esto pudieran tener las

habilidades necesarias y suficientes para:

1.
2.

6.

Percibir e identificar las variables involucradas en el movimiento
Establecer relaciones de dependencia entre las variables

Analizar la variacion de la posicién, velocidad y aceleracién en su
representacion grdfica.

Analizar la variacién de la posicién, velocidad y aceleracién en su
representacion numérica.

Analizar la variacion de la posicidn, velocidad y aceleracidn en su
representacion analitica.

Hacer transferencias entre representaciones.

Habiéndose establecido los objetivos genéricos y especificos, sequidamente

se despliega el contenido temdtico del proyecto
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3.1.2.2 CONTENIDO TEMATICO

11 Deteccién de variables en el movimiento y relaciones de

dependencia. Posicién, velocidad, aceleracién y tiempo.

1.2 Representacién grdfica del movimiento

L2

122

123

124

1285

1.2.6

127

Lectura de grdficas

Andlisis de los distintos casos posicién-velocidad

Andlisis de los distintos casos velocidad - aceleracidn
Velocidad y aceleracién media e instantdnea: la secante y
la tangente

Construccidn de la grédfica de la aceleracién a partir de
la de posicién

Construccidn de la grdfica de la aceleracién a partir de la
de la aceleracién

Cambios de representacién grdfica y verbal de posicidn-

velocidad -aceleracidn

1.3 Representacién numérica del movimiento

181
13.2

13.3

Lectura de tablas

Andlisis de los distintos casos posicién-velocidad

Andlisis de los distintos casos velocidad- aceleracién
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1.3.4
135

136

La37

Velocidad y aceleracién media e instantdnea

Construccion de la tabla de la velocidad a partir de la de
posicidn

Construccién de la tabla de la aceleracién a partir de la
de la de la velocidad

Cambios de representacidn grdfica y tabular de posicion-

velocidad -aceleracidn

1.4 Representacion analitica del movimiento

141
142
14.3
144
1.45

1.4.6

147

Lectura de férmulas

Andlisis de los distintos casos posicién-velocidad

Andlisis de los distintos casos velocidad- aceleracién
Velocidad y aceleracidh media e instantdnea

Obtencidn de la férmula de la velocidad a partir de la de
la posicién.

Obtencién de la férmula de la aceleracién a partir de la
de la velocidad

Cambios de representacién grdfica, tabular y analitica de

posicion- velocidad ~aceleracidn
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3.1.2.3 Actividades de aprendizaje
Después de precisar los propésitos, objetivos y contenidos del proyecto, el
siguiente paso fue el disefiar las actividades diddcticas que contengan los
temas a tratar en concordancia con los objetivos y etapas del proyecto.
Estas actividades se han dividido en tres secciones en correspondencia con
las diversas representaciones de la variacién en el movimiento y las etapas
por las que los estudiantes transitardn para construir ese conocimiento :

Seccién A.l: Representacién grdfica del movimiento

A.L1: Deteccidn de variables en el movimiento

Seccidn A.2: Representacién numérica del movimiento

Seccién A.3: Representacidn analitica del movimiento.
Cada una de las secciones estd compuesta por una serie de problemas
seleccionados de tal manera que respondan al orden dado en las etapas y a los
objetivos cuya resolucién propicia la construccién del conocimiento requerido.
Asi la seccién A se relaciona con las primeras cuatro etapas y con los puntos
1.1y 1.2 del contenido temdtico; la seccidn B con las etapas cinco a la siete y
el punto 1.3 del contenido; finalmente la seccién C con las etapas ocho y

nueve y el punto 1.4 del temdtico.
Delimitacién del contenido en las secciones:
a) 6rdfica. Se tratardn situaciones problémicas que puedan
representarse en una grdfica en un sistema de referencia cartesiano
en el plano con abscisa el eje del tiempo y la ordenada pudiendo

representar ya sea posicion o distancia recorrida o velocidad o

68



b)

aceleracion. En algunos problemas los ejes se encuentran sin
graduacion y en otros estdn graduados.

Numérica. Se manipulardn pocos decimales de tal manera que puedan
operarse fdcilmente en una calculadora cientifica y que no resulte
tedioso su manejo.

Andlitica. El tipo de expresiones a manejar serdn las lineales,
cuadrdticas y clbicas, esencialmente debido a la limitante de no usar
las férmulas de derivacién puesto que solamente se calculardn las
velocidades y aceleraciones por medio de los limites de las razones de
cambio tratando de no crear en los estudiantes dificultades
algebraicas innecesarias para efecto de este trabajo.

El despliegue de las tres secciones se encuentran en el anexo A de este

reporte.
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3.2 Realizacién diddcticay dindmica de trabajo

La experiencia diddctica se realizé en el periodo comprendido entre el 14
de agosto y el 22 de septiembre del afo 2000 prolongdndose hasta los
primeros dias de octubre la aplicacién de algunos cuestionarios, a un grupo
de 23 estudiantes de nuevo ingreso a la Facultad de Ingenieria de la
UABC en la carrera de Ingenieria Civil. De estos alumnos, 6 de ellos no
fomaron un curso de Cdlculo en la escuela preparatoria ya que algunos
planteles del Colegio de Bachilleres de Baja California la tienen como
materia optativa lo cual no les impide ingresar a las disciplinas de
ingenieria ya que el examen de admisién a esta Universidad en lo
referente a matemdticas, solamente contempla temas de precdlculo. Por
otra parte, 7 de los 23 cursaron en otra institucién entre uno y cuatro
semestres de alguna licenciatura en ingenieria lo cual indica que han
tenido contacto con al menos un curso de cdlculo a nivel superior,

En particular el alumno # 16 cursé con anterioridad 4 semestres de la
licenciatura en fisica; el alumno # 10 trae 10.0 de promedio de sus
estudios de la escuela preparatoria; el estudiante #1, cursd
completamente la carrera de ingenierfa aerondutica por parte de
universidad de San Diego.

El espacio fisico fue el salén #205 del segundo piso del edificio principal
de la Facultad, el cual cuenta con 35 mesa bancos de tipo convencional y

pizarrén acrilico.
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Seguidamente se muestra la tabla de los 23 estudiantes en el entendido
que el ndmero asociado a cada estudiante serd una constante en todo el
trabajo especialmente en las tablas de resultados de cuestionarios del
siguiente capitulo.

Posteriormente, se hace una resefia dia con dia de lo revisado en el aula en
la etapa de la ensefianza de la variacién en el movimiento incluyendo

algunas observaciones personales de lo que va ocurriendo.
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Datos sobre los estudiantes

O
-
-
®

(N OO~ w |-

—
o

—
—

—
[AS]

—
S

—
(8]

—
a~

e
~

—
o

—_
O

n
o

™~
—

n
n

[y
w
HHOOOHI—IHHOHHHHH.—AOHHOHHH

n
w

safi NG 10 1 O O] = = O 6D G 1N O] 16D | O O] MOy | G [ |

_.]
(=}
~

% |73 |30

Claves: cp: Tomaron cdlculo en la preparatoria

re: Cursaron anteriormente parte de una carrera en otra
universidad.




Agosto
Lunes 14 :
Se hicieron las presentaciones de estudiantes y profesor. La hoja de
datos generales fue requisitada y se repartié el programa de trabajo

comentdndose algunos aspectos y reglas generales de convivencia.

Martes 15: Comentarios sobre el contenido del programa. Se llevé a cabo
la actividad exploratoria #1 la cual llevé un mdximo de 35 minutos. Se hizo
énfasis en que estas actividades servirdn (se les dijo) para conocer su

nivel real de conocimientos y de alll partir el trabajo del semestre.

Miércoles 16: En este tercer dia del semestre se aplicé el segundo

cuestionario exploratorio actividad que consumié toda la hora.

Jueves 17: Se inicid con el tema de “deteccién de variables” con los
problemas 1y 2. Se encontré que en el #1 se daba confusién entre algunos
estudiantes de la relacién entre velocidad y aceleracién; ademds la idea
misma de aceleracién no es clara en la mayoria (tal vez sea por lo
abstracto del concepto). Leve recordatorio de sistemas de coordenadas
cartesianos en cuanto a ejes y cuadrantes. Con el fin de introducirlos en
el tema de estudio se les encargé de tarea para el lunes 21 la definicién e

ilustracion de algunos conceptos a buscar en su libro de preparatoria o en
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otro lugar: rapidez de la velocidad, velocidad constante, variable, media,

promedio e instantdnea, igual para aceleracidn.

Viernes 18: Se inicid con el problema #1 de la representacién gréfica

del movimiento cubriéndose los incisos i) a v). Se utilizé una dindmica de
presentacion de la grdfica y hacer las preguntas previamente escritas al
grupo y otras y enfre todos sacar adelante las confusiones y
contradicciones. Algunos estudiantes confundieron la gréfica con la
trayectoria real del mévil. Introduce ruido positivo el inciso vi) ya que
genera discusién y duda. El vii) ayuda a iniciar el acercamiento a las ideas
de inclinacién- mayor o menor velocidad sélo partiendo de ¢ qué sucede
con la distancia que se estd recorriendo en el eje de las ordenadas a
intervalos iguales de tiempo tomados en el eje de las abscisas?

| y comienza a construirse la imagen inclinacién - magnitud de la velocidad |

Lunes 21: Se recogié la tarea solicitada el jueves anterior. Se records el
caso lvii) para traer la idea inclinacién-velocidad. Y hasta el xi). Se inicid
con el problema # 2 para introducir posiciones negativas.

En cada problema se hace énfasis en el crecimiento-decrecimiento de la
distancia o posicién al igual que la velocidad. Se trabajé al igual que el
viernes, planteando el inciso y haciendo preguntas a los estudiantes sobre

las curvas y en base a consenso de todo el grupo salir adelante.

Martes 22: Se revisaron los problemas 3 y 4 con los correspondientes

incisos y en ambos tipos se dejé tarea. Se continué con el procedimiento
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del lunes observdndose mayor participacién en los comentarios. En el
problema del cruce de curvas se les pregunta que si se encuentran y
donde, ademds a que tiempo las velocidades son iguales. En ambas
preguntas la respuesta es el cruce. Para la primera aunque todos dijeron
que en el cruce, se pudo observar que algunos no lo habian razonado. En la
segunda, después de pedir demostraran lo del cruce nadie lo pudo hacer
excepto el estudiante que pasé dos affos estudiando Lic. en Fisica que
tenfa claro era el punto de igual pendiente. Concepto importante que

proximamente se incluird.

Miércoles 23: Se revisaron los problemas 5 y 6 con los respectivos
incisos. En cuanto a las graficas de v contra t se les pregunté que si era
mayor la velocidad de A o de B confundiendo inicialmente la inclinacién en
d contra t como indicador de la velocidad siendo que ahora es lectura
directa. También que si donde tenia el mismo valor de velocidad
respondiendo que en el cruce de las curvas. Al inquirir sobre donde se
encontraban, respondieron otra vez que en el cruce excepto el que fue

estudiante de fisica.

Jueves 24: El problema # 7 trajo interés tal vez por el enunciado se
dieron algunas dificultades al inicio, por la identificacién de coordenadas
en el plano d-t y el no recordar el cdlculo de pendientes. El # 8, también
visto en equipos, aqui la dificultad estuvo en el cdlculo de la distancia

recorrida y la representacién grdfica de la misma. El problema #9 se

encargd de tarea.
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Viernes 25: Se trabajé en equipos el problema # 10 para el cdlculo de la
velocidad media en la grdfica y su tendencia a la instantdnea. Las
correspondientes relaciones con la pendiente de la secante y la tangente

que es donde se estuvo haciendo énfasis.

Lunes 28: De nueva cuenta se trabajé en equipos ahora el problema # 11
inciso a) para calcular la aceleracion media y su tendencia a la instantdnea.
Para quien vino el viernes no hubo mayor dificultad diferencia de los que

faltaron que generaron las mismas que el viernes en el problema anterior.

Martes 29: Se hizo una sintesis de los diferentes tipos de variacién en
graficas de distancia-velocidad y velocidad-aceleracion asi como velocidad
y aceleracién media-secante y velocidad y aceleracion instantdnea-
tangente. Se inici¢ el tema de bosquejar la grafica de la velocidad a partir
de la distancia recorrida usando la pendiente de la tangente como
herramienta principal. Se observa gran dificultad entre los estudiantes
para asimilar el tema. Desde el no manejo adecuado de la tangente hasta
el integrar todo lo visto anteriormente-a pesar de acabar de tener una

especie de repaso planeado con ese fin. El problema base es el # 12.

Miércoles 30: Se hizo el problema de tarea de bosquejar una grdfica con
un alumno voluntario en el pizarrén y airear las dudas de todos . Resultd
una actividad productiva ya que hubo mucha participacién. Una segunda
grdfica se trabajo en equipos -el # 11 inciso b). El punto de inflexién
generd dudas al igual que concavidad. En general esta actividad de

bosquejar una grdafica de la velocidad a partir de la de distancia recorrida
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o posicioh resulta ser de un alto grado de dificultad para el estudiante en
una primera aproximacion tal vez por la cantidad de conceptos que hay

que poner en accion para alcanzar el éxito.

Jueves 31: Se hizo en equipos, los incisos e),f),m) y n) del problema 1.2.7
que trata del cambio de representacién verbal a grdfico, lo cual segin lo
observado fue relativamente sencillo para los estudiantes y me indica un
cierto grado de asimilacién del tema de variacién en grdficas. Espero que
mafiana viernes en el cuestionario correspondiente lo demuestren.

En la segunda hora, se inicio con el tema de lectura de tablas que
contienen informacién sobre la variacién en el movimiento revisando el
problema #1 con dos incisos. En este nivel de lectura no se observé gran

dificultad para hacerlo.

Septiembre
Viernes 1: Se aplicé el cuestionario intermedio # 1 tal y como si fuera un
examen parcial de un curso regular referente al tema de grdficas. El

primero lo entregd a los 30 minutos y el dltimo a los 55,

Lunes 4: Se trabajé el problema # 2 para el cdlculo de  diferencias asi
como los cocientes con el tiempo del problema # 2inciso g), se generaron
confusiones en cuanto a considerar intervalos o instantes para la

construccion de la tabla de velocidades medias.
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Martes B: Se llevaron al salén calculadoras TI-92 para cada uno de los
estudiantes, con la finalidad de que fueran obteniendo los datos para ir
estableciendo las nuevas tablas formadas con intervalos de tiempo cada
vez menores. Prdcticamente toda la hora se fue en familiarizarse con la
calculadora y al final obtuvieron los primeros datos. Un resultado
inesperado fue el despertar gran interés en los estudiantes por la
mdquina y en el correspondiente manejo del tema del dia de ayer con esta

nueva herramienta.

Miércoles 6: Con el apoyo de la calculadora, en el problema # 3 los
estudiantes obtuvieron mds datos de velocidades medias al cambiar en
dos ocasiones el tamafio del intervalo de tiempo para la posicién, La tarea

fue graficar en hoja milimétrica esos datos.

Jueves 7: En la primera hora se continué trabajando en equipos y con la
calculadora pero ahora se considero el intervalo de tiempo entre 1y 2 con
incrementos de 0.1. Posteriormente se redujo a 0.01 y de 1.45 a 1.55 y por
dltimo de 1.49 a 1.51 y de 1.499 a 1.501 con la disminucién correspondiente
en los incrementos. Se encontré el limite correspondiente pero no
alcanzaron a percibir el significado del mismo. Tal vez sea conveniente
desarrollar estos procedimientos apoydndose en alguna gréfica para ho
perder la visién global. Problema #4.

En la segunda hora, se aplicé un ejercicio similar a los anteriores pero en
forma individual y haciendo las veces del examen correspondiente al cual

llamaremos cuestionario intermedio #2.
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Viernes 8: Se inicid la resolucién del problema # 1 de la seccién de
representacién analitica. Se alcanzaron a revisar los primeros cuatro
incisos observdndose que la mayoria trabajé exitosamente excepto quien a
estas alturas tiene confusién en el concepto de velocidad media. El resto

del problema quedé de tarea mismo que habrd que comentar en todo el

grupo.

Lunes 11: Al continuar la revision del problema se observé que los
estudiantes prdcticamente no habian avanzado, por lo que se decidié
resolverlo entre todos, al avanzar un par de incisos se dio una interrupcién

extra-clase que motivé la suspensién de la misma.

Martes 12: De nueva cuenta al iniciar se observé que sélo algunos
estudiantes avanzaron por lo qué se hizo la resolucién entre todos. Ddndose
dificultad para la idea del limite de velocidad media tema que se crefa
superado; similarmente, en lo referente a la obtencién de la férmula mds
general para la velocidad instantdnea donde la dificultad estribé es en el

significado de las literales involucradas.

Miércoles 13: Se inicié la revisién del tercer problema de movimiento

vertical alcanzdndose solamente los primeros incisos.
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Jueves 14: Se completd el problema anterior. Se trabajé el problema # 4
del cohete sin combustible haciendo énfasis en la tabla de aceleracién. Se

revisaron dos casos adicionales del problema # 5.

Martes 19: Se aplicé el problema #!1 del cuestionario de cambio de
contexto #1, el minimo de tiempo fue 15 y el mdximo 25 minutos. El resto de
la hora se usé en iniciar la revisién del problema #6 de la particula de
movimiento horizontal llegdndose hasta el inciso m). Se observa que salvo los

mds aventajados el resto poco hizo en el fin de semana.

Miércoles 20: Se termind el problema anterior haciendo énfasis en el inciso
h). Posteriormente, se inicié la revisién del problema #7 para construir la

tabla que concentra las diversas partes del movimiento.

Jueves 21: Se completé la tabla y se hizo el andlisis correspondiente para la
descripcién del movimiento en cada uno de los intervalos de tiempo.
Trabajaron en otro ejercicio del mismo tipo pero en una cuadrdtica en lugar
de una cibica del ejercicio anterior. Posteriormente se inicid un tercer
problema. De acuerdo a lo observado, el avance es disparejo en el grupo en

este tema.

Viernes 22: Se termind el problema iniciado el dia Jueves. Se procedié a
hacer una institucionalizacién de los conceptos, procedimientos, las formas
de representacidn del movimiento y sus cambios, las ventajas y desventajas

de cada representacidn
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Los problemas 2 y 3 del cuestionario de cambio #1 fueron aplicados en dos
fechas: el 29 de septiembre y el 3 de octubre, por razones de asistencia del
grupo. Puesto que se aplicé el mismo cuestionario posiblemente "contamino” la
toma de datos. El problema 4 se aplicé el mismo dia.

El cuestionario de cambio #2 se puso el dia cinco.

El problema 1 del cuestionario de cambio # 3 se presenté el 12 de octubre,

el segundo el 6y el tercero el dia 10 de octubre.
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4. Andlisis, observaciones, conjeturas, reflexiones y mds
preguntas

Este capitulo estd compuesto por cuatro secciones, la primera de ellas se
refiere a los exdmenes exploratorios: su objetivo, el cuestionario, la tabla
de resultados y la estadistica correspondiente. Estos dos cuestionarios
fueron aplicados antes de iniciar la etapa de la ensefianza. Otra seccién
incluye los llamados cuestionarios intermedios que en numero de tres
comprenden las representaciones grdfica, numérica y analitica con sus
objetivos, tablas y estadisticas correspondientes. Estos cuestionarios se
aplicaron inmediatamente después de la etapa de ensefianza de cada una
de las representaciones y buscan conocer el grado de asimilacién por el
estudiante de esa ensefianza. Otra seccién estd formada por los tres
cuestionarios de cambio los cuales se aplicaron posteriormente al término
de la ensefianza en la variacién en el movimiento pero planteados en
contextos distintos a éste. Finalmente, la seccién de observaciones y
conjeturas sobre el presente trabajo.

En todos los tres tipos de cuestionarios se presentan tablas de resultados
de los 23 estudiantes, es necesario mencionar que a cada uno de ellos se
le asocié un numero entre 1y 23 mismo que se respeta a lo largo de toda

la investigacidn.

82



4.1 Cuestionarios exploratorios

Parte inicial de las etapas de esta investigacién es una actividad de
exploracién entre los estudiantes a los que se les someterd
posteriormente a la ensefianza del tema de variacidh en el movimiento. La
exploracién consta de dos cuestionarios: el primero estd compuesto por 6
reactivos con femas y redaccién de los mismos en el estilo tradicional; y
el segundo, por siete problemas que cubren algunos temas no tan
convencionales al igual que su redaccidn.
Idea bdsica de esta actividad es el de indagar sobre el nivel de
conocimientos que los estudiantes poseen en estos temas de la variacién
en el movimiento antes de iniciar la etapa de ensefianza lo cual ayudard a
afinarla en base a las limitaciones detectadas. Asimismo, sirve de
referencia para comparar los resultados obtenidos por los estudiantes al

finalizar la ensefianza.
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4.1.1 cuestionario exploratorio # 1
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4.1.1.1.0bjetivo, caracteristicas y evaluacién del cuestionario

exploratorio #1.

El objetivo de este primer cuestionario es el de indagar sobre los
cohocimientos que los estudiantes tienen sobre temas tradicionales del
cdlculo lo cual permitird en su momento el poder comparar estos
resultados y observaciones con las obtenidas en el exploratorio #2 vy
con los llamados cuestionarios intermedios posteriores a la etapa de

ensefianza en el movimiento.

Caracteristicas: Este cuestionario consta de 6 problemas, de los
cuales el primero se refiere a la pendiente de una recta tema de
geometria analitica y el resto al cdlculo. La informacién es presentada
en forma algebraica excepto el sexto que es en forma grdfica y son
redactados en la forma tradicional. En el primer problema se quiere
conocer el nivel de manejo de la pendiente de una recta punto central
para el posterior tema de grdficas al igual que el #2. El tercero, es
referente al manejo de la férmula de la funcién. El siguiente trata de
los valores mdximos y mihimos de una funcién. El quinto toca la
transferencia de una funcién de la representacién analitica a la
grdfica. El (ltimo también es una transferencia pero a la inversa que el

anterior.
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Criterios de evaluacién: Debido al cardcter propiamente exploratorio
del cuestionario, no se definieron criterios rigurosos de evaluacién a
diferencia delos posteriores cuestionarios que si lo son. En cada uno de
los problemas se consideré exitoso cuando las acciones mds
importantes para la resolucion del mismo se plantearon sin que

necesariamente se hubieran completado. El resto es no exitoso.
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Cuestionario exploratorio # 1

Nombre: fecha:

FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJTA ANEXA

1. Encuentra la pendiente de la recta y = 2x + 1

2,

4,

Calcula la pendiente de la tangente a la curva definida por y = x* en el
punto (1,1)

- Para la funcién definida por f(x) = 3x*+ 2, encuentra para qué valor o
valores de x se tiene que:
a) f(x)=2 b) f(x)>0
c)f(x)=0 d) fi(x)«1
e) Calcule f(2) = f) Calcule f" (x)

¢ Para qué valor o valores de x la funcidn f(x) = -x® tiene un valor
maximo? ¢minimo?

. Dibuja la grdfica que corresponde a la funcién f(x) = 2x? -1 para

-2¢Xs?2

. Basdndose en la grdfica de funcién f(x), identifica para que valor o valores
de x se cumple que:
a)f(x)=0 b)f(x)=2
c)f'(x)=0 d) Se tiene un punto mdximo
e) Si x = 1 ¢cudnto vale f (x) ? f) Bosqueja la grdfica de f' (x)

sobre la de f (x)
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Cuestionario exploratorio # 1. Hoja de respuestas.

Nombre:

6.

Tix
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Tabla de resultados del cuestionario exploratorio #1 problema: todos

1 2 |3 |4 |5 |6
1 {0 (O |O |0 |O |O
2 |0 0 1 0 1 0
5 |- : . ) } ;
4 |1 O |0 |0 |0 |O
5 |0 |9 10 |10 |0 |0
6 |1 O |0 |0 |0 |0
F | . : - } -
8 |0 0 0 0 0 0
9 (0 |0 |0 (0O (O |O
10 |1 0 1 1 1 0
11 ({0 |O (O |O |O |0
i2 0 16 b |6 1 0
13 |10 |0 |O |0 |0 |O
14 |0 |0 |O |0 |0 |O
15 |10 |0 |O |0 |0 |O
16 |1 1 1 1 1 0
17 |10 |0 |O |0 |0 |O
18 |- - - - - -
19 |0 [0 (O |O |O |O
20 |1 O |0 [0 |0 |0
21 |11 O (0 |0 |0 |0
22 |10 |0 (O |0 |0 |0
23 |10 (O (O |O |1 |O
T |6 |1 3 |2 |5 |0
% |30 (5 |15 |10 |25 |O
Claves:
-: No lo presenté
1: Exito
0: No éxito

Los nimeros del 1 al 6 corresponden a los de los problemas del cuestionario.
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4.1.1.4 Estadistica y andlisis de las respuestas del cuestionario
exploratorio #1.

En general se observa poco intento de trabajo, excepto el estudiante # 10
quien viene con diez de promedio del nivel medio superior y el # 16 que cursé
cuatro semestres de la licenciatura en fisica, pudiera ser por no tener
presente estos temas o simplemente no se sintieron obligados a desarrollar
su mayor esfuerzo.

Al irse desarrolldndose la ensefianza fue evidente que el tema de pendientes
tratado en los dos primeros problemas no estaba presente en casi todos los
estudiantes.

De lo anterior se puede concluir de que es vdlido partir practicamente de un

hivel cero en cuanto a conceptos y su manejo del cdlculo diferencial.
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4.1.2 cuestionario exploratorio # 2
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4.1.2.1.0bjetivo,caracteristicas y evaluacién del cuestionario exploratorio #2

Los objetivos de esta actividad es el indagar sobre el conocimiento que los
estudiantes traen sobre los temas que conciernen al proyecto diddctico
sobre la variacién en el movimiento y con ello el poder adecuarlo para poder
subsanar las carencias de conocimientos y obstdculos que tengan estos
mismos estudiantes. Asimismo, servir de referencia para constatar los
resultados de esta actividad con los logros obtenidos al finalizar el proyecto

por medio de los llamados cuestionarios intermedios.

Caracteristicas: Este cuestionario consta de 7 problemas los cuales cubren
las representaciones verbal, grdfica, numérica y analitica de la variacién en el
movimiento. En los dos primeros problemas se da informacién verbal y se
buscan las magnitudes que varian. Similarmente en el tercero, pero se trata
de que lo fransfieran a lo grdfico. En el cuarto es a la inversa, la
transferencia de lo grdfico a lo verbal. Similarmente que al cuarto en cuanto
a la informacién suministrada la cual se pide ser lefda de la grdfica. El sexto
problema presenta datos numéricos queriendo conocer el manejo por parte
del estudiante asf como la transferencia a lo gréfico. ¥ el Gltimo problema es
propuesto analiticamente planteando algunas interrogantes directas,

derivaciones y demds.
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Criterios de evaluacién: Debido al cardcter propiamente exploratorio del
cuestionario, no se definieron criterios rigurosos de evaluacién a diferencia
delos posteriores cuestionarios que si lo son. En cada uno de los problemas se
considerd exitoso cuando las acciones mds importantes para la resolucién del
mismo se plantearon sin que necesariamente se hubieran completado. El resto

es ho exitoso.
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Cuestionario exploratorio # 2

Nombre: fecha:

FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJA ANEXA

1- En cada una de las siguientes situaciones analiza y establece las
cantidades que estdn variando al transcurrir el tiempo. Enumera la mayor
cantidad posible de ellas:

a) Una pelota va cayendo desde lo alto de un edificio

b) Un globo se estd inflando con aire

2.- En cada una de las siguientes situaciones analiza y establece de qué
depende:

a) El drea de un cuadrado.

b) La distancia que recorre un auto que se mueve por la carretera

3.- Para cada una de las siguientes historias bosqueja una grdfica que
represente la relacién entre las variables indicadas en cada caso:

a) Hoy me levanté temprano eran las 5 a.m., el qire estaba bastante
fresco, se sentia frio; sin embargo, mas o menos a partir de las 6,
cuando salié el sol, empezé a subir la temperatura y aunque al
principio lo hizo lentamente como a las 12 se sentia bastante calor e
iba para largo. Afortunadamente como a las 3 p.m. se nublé Y ya no
se sentia tan caluroso, sobre todo cuando empezd a llover, que
serian casi las 5, pues en poco tiempo hasta volvié a sentirse frio,
(Graficar temperatura contra tiempo)

b)  Sali de casa y apenas habfa caminado un poco, me di cuenta de

que  habia olvidado mis libros, regresé, los recogi y sali de nuevo muy

aprisa rumbo a la escuela ( graficar distancia a que se encuentra de la
casa contra tiempo).
4.- La grdfica que aparece a continuacién representa la relacién entre la
distancia recorrida por un auto que se desplaza por una trayectoria recta y el
tiempo transcurrido. Analiza cuidadosamente la grdfica y luego describe lo
mas detalladamente posible el movimiento.
5. En la siguiente figura se muestra el registro grdfico del desplazamiento de
un movil con respecto al tiempo. Encuentra para que valor o valores de t se
tiene que el mavil
a) Se encuentra en su punto de partida
b) Estd en reposo
c) Se mueve a la izquierda
d) Tiene la velocidad constante
e) La magnitud de la velocidad estd creciendo
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f) El mdximo alejamiento del origen
g) Dibuje en la grdfica la recta tangente a la curva para t= 4
h) Dibuje en la gréfica la recta secante a la curva entre t= 0y t= 2 segs.

d

\

TRANSFER TRINT SCREEN: Printer File Options

Enter option

Cross x: yi Scale w85 y05  Derive 20-plot

6. En el laboratorio de fisica de la Preparatoria se tomaron datos de la

posicién de un carrito respecto al tiempo que se mueve a lo largo de un riel
recto

1-

0|5 |1|15|2 |25 |3 |35 |4|45]|5

X

5/56.3|4|1.6|-1|-3.1|-4|-28(18.3|20

En base a los datos contenidos en esta tabla encuentra para que valor o
valores de t el carrito:

a) Se aleja la mdxima distancia del origen

b) Pasa por el origen

¢) Se encuentra a la izquierda del origen

d) Con los datos de la tabla grafiquen x vs. t

7. Un cuerpo se desplaza de tal forma que su posicién respecto al tiempo

viene dada por x(t) = 3t? + t - 2 metros para O <t <10 segs. Encuentra lo

que se te pide:

a) < Cudl es la posicién para t = 1 seqg ?

b) ¢A qué instante tuvo la posicién x = 12 metros.?

¢) <A qué instantes estuvo a la izquierda del origen?

d) <Cudl es la velocidad del cuerpo a t = 2 segs.?

e) <Cudl es la aceleracién para t = 1?

f) ¢ Cudl es la pendiente de la tangente a la curva definida por x(1) para t
t= 2 segs.?
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Cuestionario exploratorio # 2. Hoja de respuestas.

Nombre:

3a)

3b)
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Tabla de resultados del cuestionario exploratorio #2 problema: todos

14

3]

9

g

3b | 4

7

33

3a

15

2

20 | 20

95 198 |71

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
22

T

%

Claves:

¢
o

present

-t No se

/7

1: Exito

0: No éxito

Los nimeros del 1 al 7 corresponden a los de los problemas del cuestionario
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4.1.2.4 Estadistica y andlisis de respuestas del cuestionario
exploratorio #2

En cuanto a los problemas 1y 2 donde se pide establecer algunas variables el
95 % tuvo éxito, dos de los estudiantes se apoyaron en representaciones
icénicas para responder a las preguntas. En el problema 3 a), 71% tiene un
buen resultado contrastando con el 3b) donde se obtiene un 33%, esto a
pesar de ser dos problemas ambos de transferencia de lo verbal a lo gréfico
aunque el segundo carece de referencias numéricas en el enunciado y esta
podria ser la explicacién ya que se observa una tendencia a graduar los ejes
coordenados auhque ho sea necesario hacerlo. En este Ultimo problema, 5
estudiantes grafican una recta que cruza el origen y continua por el primer
cuadrante identificando la grédfica con la trayectoria real del estudiante. Los
siguientes problemas  fueron manejados exitosamente sélo por dos
estudiantes: el que frae promedio de 10 de la preparatoria y el que cursé dos

affos de Fisica en el resto se observa poco trabajo.
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4.2 Cuestionarios intermedios

En concordancia con los propésitos de la investigacion, es necesario conocer
¢qué tanto? ¢ en qué temas ? estdn asimilando los estudiantes la ensefianza
de la variacién en el movimiento. Si bien en el trabajo diario se alcanzan a
percibir algunos éxitos y fracasos en el aprendizaje de los alumnos, es
conveniente efectuar sondeos personalizados de dicho grado de asimilacién y
ademds que de alguna manera haya seguridad de que pondrdn el mdximo
esfuerzo para responder los cuestionamientos. Para todo ello, nada mas
apropiado que la figura del tradicional examen parcial de un curso regular de
matemdticas. Los tres llamados cuestionarios intermedios se aplicaron bajo
esta ténica, buscando el efecto “examen parcial” con objetivos definidos asf
como sus caracteristicas y criterios de evaluacign,

El primer cuestionario trata el tema de la variacidn en el movimiento en su
representacién grdfica. El segundo, el mismo tema en la representacidn
numérica. El dltimo, en la representacién analitica de la variacién,
Seguidamente se presentan cada uno de los cuestionarios, incluyendo cada
seccidn los objetivos, caracteristicas y criterios de evaluacién; la tabla que
resume los resultados y la estadistica necesaria para estos casos; y
finalmente los comentarios propios de esta actividad.

Por otra parte, el primer cuestionario intermedio serd congruente con el

primer cuestionario de cambio de contexto ya que ambos tocan el tema de Ia
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representacién grdfica de la variacidn aunque el intermedio se refiere al

movimiento y el otro a contextos diferentes.

Similarmente el segundo cuestionario intermedio es congruente con el
segundo de cambio de contexto en la representacién numérica donde de
hueva cuenta el intermedio se refiere al movimiento y el otro a diferentes
confextos. Finalmente, el tercer cuestionario también es congruente en lo
analitico y con la misma distincién en cuanto a contextos de los cuestionarios

anteriores.
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4.2.1 cuestionario intermedio # 1
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4.2.1.1 Objetivo, caracteristicas y evaluacién del cuestionario intermedio #1 :

Objetivo: Este cuestionario tiene la intencién de conocer el grado de
asimilacion que los estudiantes tienen de Ia representacion grdfica de las
magnitudes variables de posicién, distancia recorrida, velocidad y aceleracién

de un mdvil.

Caracteristicas: Puesto que las actividades de aprendizaje correspondientes
dan énfasis al aspecto cualitativo de igual manera es el atributo genérico de
los cuatro problemas que conforman este cuestionario.

El primer problema busca conocer lo que se ha avanzado en el cambio de
representacién verbal a gréfica. El sequndo, lo mismo que el anterior pero
sobre la pendiente de la tangente Y su relacidén con la velocidad instantdnea.
El tercero se centra esencialmente en la lectura de una grdfica que
representa un movimiento asi como el manejo de pendientes y puntos
mdximos para la construccién de la grdfica de la velocidad. El dltimo, se
interesa en la forma de abordar su resolucién asi como el concepto de

velocidad media,

Criterios de evaluacién:

Problema #1. Se evaltia la representacién grdfica en cuanto a las siguientes
caracteristicas de la variacién: cambio de direccién, proporcién entre las
inclinaciones, desplazamiento hulo y relacién de tamafios entre los

desplazamientos.

102



Problema #2. Se evalla el grado de entendimiento del concepto de tangente
y su relacién con la velocidad instantdnea; en que medida evitan el responder
que el cruce de las curvas es la respuesta.

Problema # 3. Para este problema, se evalla en primera instancia la lectura
de una grdfica tanto en lo puntual como a nivel de intervalo: las pendientes de
una curva y los puntos mdximos y por dltimo el bosquejar la curva de
pendientes o velocidades.

Problema # 4. En este caso, se observa el procedimiento escogido para la
resolucién del problema ya sea grdfico ya sea algebraico; el nivel de

entendimiento de la velocidad media.
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Cuestionario intermedio # 1
Nombre: fecha:
FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJTA ANEXA

1. Sali de casa sin mucha prisa y casi al llegar a la escuela me di cuenta
que habia olvidado mi libro de matemdticas I, regresé caminando
aprisa, lo recogi, descansé un momento y sali corriendo rumbo a la
escuela para no llegar tarde a la clase que me gusta mucho. Grafica la
variacién de la distancia a que te encuentras de casa respecto al
tiempo.

2. Dos automéviles A y B se desplazan a lo largo de una carretera, los
registros grdficos de la variacién de la distancia recorrida respecto al
tiempo se muestran seguidamente. ¢ En qué instante o instantes la
velocidad del auto A es igual a la de B?

3. La grdfica que aparece a continuacién, representa el registro de la
variacion de la distancia recorrida respecto al tiempo de una hormiga
que sale del hoyo (origen) y que se desplaza sobre el césped en busca
de comida. Para qué valor o valores del tiempo (1) la hormiga :

a) Se estaba alejando del hoyo

b) Tuvo el mdximo alejamiento del hoyo
¢) Estaba incrementando su rapidez

d) Tenia una aceleracién cero

e) Bosqueje la grdfica de la velocidad

4. Tres turistas, Alonso(A), Benito(B) y Carlos(C) se encuentran en el
hotel Embajador del centro de la ciudad de Mérida y desean visitar el
sitio arqueoldgico de Uxmal que se encuentra a una distancia D. Para
ello disponen como tnicos medios de transporte una bicicleta que
puede generar una velocidad de 20 km. por hora y el poder caminar a 4
km. por hora. Alonso maneja la bicicleta y sube a Benito dirigiéndose a
Uxmal, simultdneamente Carlos se va caminando. Antes de llegar al
sitio, Benito se baja de la bicicleta Y continua caminando, Alonso
regresa en bicicleta para encontrar a Carlos, lo levanta y se dirigen al
sitio, llegando simultdneamente los tres turistas ¢ cudl es la velocidad
media del recorrido para cada uno de ellos?
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Cuestionario intermedio # 1. Hoja de respuestas.
Nombre:
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio # 1 problema 1

Cd [td |dn | Tr
1 i1 1 1 1
e 1 1 1
& 11 ) 1 1
4 |1 0 1 0
B 11 |0 |1 1
6 |1 |0 |1 1
7 ji 1 | 0
8 |1 1 1 0
9 |1 |0 |1 1
10 |1 1 1 0
11 |11 0 1 1
12 |1 1 1 0
13 |1 1 1a |1
14 |1 0 1 1
15 |1 0 1 1
16 |1 1 1 1
17 |1 1 1 0
18 |1 1 | 0
19 |1 1 1 |0
el | 1 1 1 1
21 |1 1 1 |0
P2 1 0 |1 1
£23 11 1 1 1
T |23 |15 |22 |14
% |10 |65 |95 |60

Claves: cd: Cambio de direccién

td: Relacidn entre los tamafios de los desplazamientos
dn: Desplazamiento nulo

tr: Relacién entre las inclinaciones

106




Tabla de resultados del cuestionario intermedio # 1 problema 2

fp |cr |or |no

1 (@ {1 |9 |D
£ 10 g |lg (1
a {1l 1@ (1 |0
4 |0 [1 |0 |O
5 10 |1 10 (0O
6 |1 [0 |0 |0
7 |1 [0 |0 |0
8 |10 [T |0 |0
9 (0 11 14 |0
10 |1 |0 |O |O
11 {10 |1 |0 |0
12 11 |0 |0 |0
13 |10 [0 |0 |1
14 10 |1 |0 |0
15 |1 |0 |0 |O
16 |1 [0 (0 |0
17 |0 |0 |0 |1
18 |0 (1 |0 |oO
19 11 |0 o |0
20019 {1 1@ |0
2. |1 |90 |0 |0
22 |10 |0 |0 |oO
23 |1 |0 |0 |oO
T [10 [9 |1 3
% |43 139 |4 |13
Claves: tp: Tangente paralela

cr: Cruce

or: Origen

no: Nunca
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio # 1 problema 3

dc |dx |rc |an |ba |Bx
1 10 1 0 0 0 0
g 11 )| 1 0 1 0
3 |1 1 | 0 0 0
4 |1 0 0 0 1 1
5 |1 1 0 0 0 0
6 |1 1 1 0 1 0
7 |0 0 0 0 1 0
8 |0 1 1 0 0 0
9 |0 1 0 0 0 0
10 |0 1 1 1 1 1
1 |0 1 1 0 0 0
12 |0 1 1 0 0 0
13 |0 1 | 0 1 1
14 (0 1 0 0 1 0
i\ g 1 1 0 1 1
16 |1 1 1 0 1 |
17 |0 1 0 0 1 1
18 |1 1 0 0 1 0
19 |0 |1 |o |o |1 |o
20 |0 1 1 0 1 0
2l |0 0 0 0 1 1
22 |0 0 0 0 1 0
23 |1 1 0 0 1 i
T |9 19 (11 |1 16 |8
% |39 |82 |47 |4 69 | 34

Claves: dc: Desplazamiento creciente

dx: Desplazamiento mdximo

rc : Rapidez creciente

an: Aceleracién nula

ba: Bosquejo de grdfica-acercamiento
bx: Bosquejo de grdfica-exitoso
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio # 1 problema 4

ey

®

Tal
=
=

rt

®
x

OV 0 NGO AW (N (-

HHOHHHI—\HHHHHHHOHHHHHHHH
OIOOOOOOO'—"'-‘OO'-‘OOOOOOOHOO"—‘S
HOOOOOOOOOOHOOOOOOOOOOOOQ_

0
1
i
0
1
1
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
1
0
1
1

~n
—

12

0
1
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
13 |0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2
8

-b-OOOOC)OOOOO""HO'—‘HOH"“OOO"‘OO'-"

gl 121 11

be

CDNOOOOO'—‘HOOOOOOOOOOOOOOOO

Claves:

ev: Estrategia verbal
eg: Estrategia grdfica
ea: Estrategia analitica
ei: Estrategia icénica

nt: Poco o nada de trabajo

rt: Trabajo regular o incompleto

ex: Exitoso
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4.2.1.4 Estadistica y andlisis de respuestas del cuestionario
intermedio #1

Problema #1: La aplicacién de este problema que trata del cambio de
representacién de lo verbal a lo gréfico, arrojé que el 100% hizo
correctamente los cambios de direccién en la grdfica; el 65% considera la
relacién entre los tamafios de los desplazamientos que sugiere dificultades en
la interpretaciéh de expresiones tales como “casi al llegar a la escuela...” tal y

como se puede observar en la figura a)

1.4 ' ‘ 3 | -

CAsa

figura (a) _ figura (b)
El 95% identificé correctamente el intervalo en el cual el desplazamiento es
hulo y por dltimo sélo el 60% dibuja adecuadamente la proporcidn entre las
inclinaciones de los tres segmentos verticales de la curva, lo cual indica que
no fue suficientemente clarificada la relacién entre rapidez y pendiente tal y
como se ilustra en la figura b).
En el anterior examen exploratorio #2 se aplicé el problema #3 b) el cual es
semejante al que se estd analizando, por lo que es factible hacer ciertas
comparaciones entre ambos; en el exploratorio, 5 estudiantes dibujaron
incorrectamente rectas mientras que en este problema ninguno lo hizo por lo

que podriamos decir que con la ensefianza correspondiente fue removido el
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obstdculo. En ese mismo problema exploratorio sélo el 33% tuvo un
desempefio exitoso contrastando con los mds altos porcentajes del problema

actual.,

Problema #2: En este ejercicio respondieron exitosamente sélo el 43%,
mientras que el 39%, valor muy cercano al anterior, contestaron que en el
cruce de las curvas estaba la respuesta correcta. Lo que sugiere que nho
pudieron salvar el fuerte obstdculo del cruce de las curvas, evento muy
hotorio a la vista a diferencia de la igualdad de pendientes de tangentes que
es mds abstracto. De todo lo anterior se presume que el concepto de
pendiente de la tangente- rapidez no fue lo suficientemente asimilado.

Por ofra parte este mismo problema fue aplicado a otro grupo de 20

estudiantes y donde sélo dos contestaron correctamente.

Problema #3: Un bajo 39% respondié correctamente cudl es el intervalo de
desplazamiento creciente a pesar que esto se puede percibir directamente a
en forma visual sin mayor andlisis. Resultado no esperado puesto que en clase
se observaba lo contrario. El 82% indicé acertadamente el instante del valor
mdximo mientras que algunos de los otros consideraron el extremo derecho
de la curva como ese instante tal y como se ilustra en la figura c). El 47 %
sefialé correctamente el intervalo de rapidez creciente lo que puede indicar

que no fue suficientemente trabajado este concepto .
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figura ¢) figura (d)

Sélo un estudiante marcé con éxito los instantes de aceleracin nula, un
relativo alto porcentaje de 43 identificé el instante de valor mdximo de
alejamiento con velocidad y también aceleracién cero lo cual sugiere
confusién entre estos dos conceptos y el obstdculo de dar respuestas en
puntos explicitos de la grdfica. El concepto de aceleracién se observa que
tiene mayor dificultad de comprensién que la posicion y la velocidad
posiblemente por su mayor nivel de abstraccidn respecto a ellas. En cuanto al
bosquejo de la gréfica de la velocidad a partir de la de la distancia recorrida,
el 34% fuvieron éxito mientras que un 69% mostraron un acercamiento, la
figura d) muestra el trabajo de un estudiante que fuvo éxito en el ejercicio.
En general se observa una tendencia a buscar y dar respuestas puntuales
privilegidndolas sobre los las de intervalos.

Si bien los resultados de la aplicacién de este problema desde el punto de
vista de la ensefianza son regulares, en el examen exploratorio #2 aplicado
antes de esta actividad, se cuenta con el problema # 5 semejante al
presente que se trata de una lectura de gréfica, el cual que fue trabajado
exitosamente por sélo dos estudiantes, de donde se puede concluir que hubo

una cierta mejoria pero no lo suficiente,
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Problema #4: El 91 % usé una estrategia grdfica para su resolucién mientras
que el 8% prefirié la verbal y 21% la analitica teniendo solamente el 2%
éxito mientras que un 52% lo intentaron en la direccién correcta resultados
que sugieren dificultades en el concepto de velocidad media. Como una
referencia, durante el semestre 2000-1 a un grupo de 21 estudiantes en
condiciones semejantes al actual y tiempo después de haber recibido
ensefianza  se les aplic este mismo problema teniéndose un 70% de
estudiantes que optaron por la via grdfica; simultdneamente el problema se
aplicé a dos grupos que totalizaban 40 alumnos mismos que ho recibieron
ensefianza abordaron el problema 12% grdficamente mientras que el 32% lo
hizo analiticamente el resto no haciendo intento alguno. Lo anterior sugiere

que un periodo de ensefianza con énfasis en lo grdfico habilita al estudiante
lo suficiente como para intentar resolver problemas que en otras condiciones

lo haria en la forma mas usual, es decir, algebraicamente,
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4.2.2 cuestionario intermedio # 2
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4.2.2.1 Objetivo, caracteristicas y evaluacién del cuestionario intermedio #2:

Objetivo: La finalidad de este cuestionario es conocer el grado de asimilacién
que los estudiantes tienen en la representacién numérica de la variacién de la

posicién, velocidad y aceleracién de una particula en movimiento.

Caracteristicas:

Problema # 1. Los datos son suministrados por medio de tablas buscando
conocer el grado de avance en la lectura de las mismas las cuales estdn
involucrando variables del movimiento. El crecimiento o decrecimiento de los
valores de la posicién. El inciso d) es puesto allf para ver que estrategia de
solucion escogen.

Problema # 2. Los datos para este problema se obtienen del primero
calculando las velocidades medias y en base a esto ver las caracteristicas de
la variacion tales como crecimiento, decrecimiento y constancia y su ritmo

de cambio.

Criterios de evaluacién.

Problema # 1.Se evaltia si se toman en cuenta los incrementos y decrementos
de la tabla para responder a las interrogantes.

Problema # 2. Se evaltia el cdlculo para encontrar las velocidades medias y su

correspondiente crecimiento, decrecimiento, constancia y ritmo.
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Cuestionario intermedio # 2
Nombre: fecha:
FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJA ANEXA

1. En un experimento de laboratario, se registrs la posicion en centimetros
de una particula que se desplaza a lo largo de una linea recta. Los valores
para un intervalo de tiempo O < t < 5 segundos, aparecen en la siguiente
tabla. Analiza los datos y contesta para que valor o valores de t se tiene que
la particula:

T|0|.5 |1|15]|2 |25 |3 |35 |4|45|5

P15/5.3|4|1.6|-1|-3.1|-4|-28|1| 2 |3

a) Se acerca al origen

b) Tiene el mdximo alejamiento del origen
¢) Pasa por el origen

d) Estd incrementando la rapidez.

2. De acuerdo con los datos del problema anterior construye una tabla de
valores para las velocidades medias en cada intervalo de tiempo y contesta
para que valor o valores de t se cumple que la particula tiene:

a) La velocidad es nula

b) La magnitud de la velocidad es creciente

¢) La velocidad es constante

d) La aceleracién nula

e) ¢ Cdmo podrias calcular la velocidad instantdnea para t= 2 segundos?
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Cuestionario intermedio # 2. Hoja de respuestas.
Nombre:

AT
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio #2 problema 1

dd |dm |dn |Rc
1 1 8 11 0
2 |0 |1 0O (0
3 |0 |1 1 0
4 (0 |1 0 |0
5 |0 |1 1 0
6 |10 |0 |0 |0
7 |1 g |0 |1
8 |1 1 1 0
9 |0 (0 [0 |0
10 |1 0 |1 1
11 19 |1 1 0
1Z |0 (0 |0 |0
13 10 |1 1 0
14 (0 [0 |1 0
15 |1 1 1 0
16 |1 1 1 0
17 {0 [0 [0 |O
18 (0 |1 0O (0
19 |0 |1 0 (0
20 |10 |1 0O |0
21 {0 [0 |O |0
22 i1 1 1 1
23 |0 |0 (0 |O
T |7 |13 |11 |3
% |30 |56 |47 |13 ]
Claves:

Dd: Desplazamiento decreciente
Dm: Desplazamiento mdximo

Dn: Desplazamiento nulo

Rc: Rapidez creciente
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio #2 problema 2

ct |vn [rc |vc |an | Vi
1 1 0 0 1 1 1
2 |10 1 0 0 0 0
3 |1 0 1 1 1 0
4 (0 0 0 0 0 0
5 |1 0 |1 1 0O |0
6 |1 0 0 1 0 0
7 |0 [0 |0 |0 |0 |O
B |1 0 0 0 0 0
9 10 |0 (0 (0 |0 |O
10 |1 1 0 1 0 0
1L |1 1 0 1 1 0
i2 |8 0 0 1 0 0
3 11 0 0 1 0 0
14 |1 0 0 1 1 1
15 |1 1 0 |1 0 |1
16 |1 0 0 1 1 1
17 |0 0 0 0 0 0
18 |1 O |0 |O (0 |0
19 |1 0] 1 1 1 1
20 |0 0 0 1 0 0
21 [0 |0 |0 |0 |0 |O
22 |1 0 1 1 1 0
28 |10 1@ |0 (6 |0 |o
T (14 14 |4 |14 |7 |5
% |60 |17 |17 |60 |30 |21
Claves:
Ct: Construccidn de la tabla vc: velocidad constante
Vn: Velocidad nula an: aceleracién nula
Rc: Rapidez creciente vi: velocidad instantdnea
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4.2.2.4 Estadistica y andlisis de respuestas del cuestionario

intermedio #2

Problema #1. Sélo el 30% de los estudiantes tuvo éxito en identificar el
intervalo de tiempo donde la particula se acerca al origen, resultado
inesperado puesto que se trata de leer directamente la tabla sin mayor
reflexién. El estudiante #7 graficé la tabla sin haberse solicitado y de allf

leyd las respuestas tal como se ve en la figura a).

sk CArTRISaz 3.3
Y-t #', . , b) =0
gq LI X OTEs,
’.“' \\{ _?('“#‘ : w r:'*S“]'S aT:S—-B_S
1 K r.'s\');. IR W s o ST
T % /
5 oY
/ o
Figura (a)

El 56% acertd en localizar el instante con el mayor alejamiento del origen,
porcentaje proporcionalmente alto al igual que en las representaciones
grdficas. El 47% identificé los dos intervalos cuando Ia particula cruza el
pasa por el origen. Encontrdndose una tendencia a sélo dar uno de ellos.
Intervalo donde estd aumentando la rapidez, pregunta anticipada que
pertenece al segundo problema, fue respondida exitosamente por un 13%,
mientras que algunos estudiantes confundieron rapidez creciente con

posicidn creciente confusién que también se encuentra en la representacién

grdfica.
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Problema #2. El 60 % construyé correctamente la tabla de velocidades
medias a partir de las de posiciones. Pero se dieron dificultades en general
para responder a los posteriores cuestionamientos tal y como lo indican los
siguientes porcentajes: el 17% sefiald bien el intervalo con la velocidad nula;
también un 17% los intervalos con velocidad creciente. La velocidad constante
fue encontrada por el 60%, observdndose confusién entre velocidad nula y
constante. La aceleracién nula, el 30% generdndose confusidn con los
instantes en los cuales la particula cruza el origen. El procedimiento para
calcular la velocidad instantdnea fue establecida por solamente el 21%.

En general, todo lo anterior sugiere que los objetivos de la ensefanza en estaq

seccién no fueron alcanzados aunado al tipo de cuestionario diseffado.

121



4.2.3 cuestionario intermedio # 3
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4.2.3.1 Objetivo, caracteristicas y evaluacidn del cuestionario intermedio #3:

Objetivo: Este cuestionario tiene la intencién de conocer el grado de
asimilacién que los estudiantes tienen en la representacion analitica de las
magnitudes variables de posicién, distancia recorrida, velocidad y aceleracién

de un mavil.

Caracteristicas. El primer problema intenta conocer el manejo de las dos
férmulas que aparecen asi como el procedimiento mediante el cual
encontrardn la velocidad. El sequndo, se refiere a la velocidad media e
instantdnea y también la relacién correspondiente con las pendientes de la
secante y fangente y el grado de avance en cuanto a relacionar ambos
Conceptos. El nimero tres, esencialmente es una lectura de la férmula,
ademds el ver la posibilidad de que usen las grdficas para resolverlo. La

pregunta sobre la aceleracién busca poner en conflicto al estudiante,

Criterios de evaluacidn

Problema # 1. Se evallia la igualacién entre las dos expresiones para la
posicidn; la obtencién de las velocidades correspondientes y la posterior
igualacién,

Problema # 2. Se evalia la obtencidn de las velocidades medias e
instantdneas asi como su identificacién. Asimismo el manejo de las pendientes

de la secante y de la tangente Y sus relaciones con las velocidades.
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Problema # 3. La lectura de la férmula de la distancia recorrida es evaluada
en cuanto a su crecimiento, decrecimiento y la de la velocidad y la obtencidn

de la aceleracién. También la forma de abordar la resolucién del problema.
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Cuestionario intermedio # 3

Nombre: fecha:

FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJA ANEXA

1.

Los cuerpos Ay B se desplazan a lo largo de una linea recta. La variacién
de la posicién respecto al tiempo para cada una de ellas viene dada por las
expresiones Xa () =4 tmts. Y xg (+) = t2-3t-2 mts. Para O <t < 5
segundos. Encuentra para qué valor o valores de t los cuerpos A y B tienen
a) La misma posicidn
b) La misma velocidad

2. Un cuerpo se mueve en una trayectoria recta, La variacidn de la posicidh

respecto al tiempo viene dada por la férmula x(t) = 6% - 15t + 9 con x dada
en mefros y t en segundos. Calcula lo que se te pide

a) La velocidad media entre los segundos 2 y 3.

b) La velocidad instantdnea para t = 2 segs.

¢) ¢ Cudnto vale la pendiente de la recta tangente a la curva definida por
X(t)ent = 3 segs. ?

d) ¢ Cudnto vale la pendiente de la secante a la recta definida por x(t)
entre los segundos 3 y 4?

3. La variacién de la distancia recorrida por un mévil estd dada por
la expresidn x(t) = 6t- 1% metros para 0 < t < 10 segundos. Encuentra
en qué instante o instantes se tiene que el mévil
a) Se encuentra en el origen
b) Se acerca al origen
¢) Se aleja la distancia mdxima del origen
d) La magnitud de la velocidad estd incrementdndose
e) La aceleracidn es nula
f) Se encuentra en x = 9 metros
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Cuestionario intermedio # 3. Hoja de respuestas.
Nombre:
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio #3 problema 1

mp | mv
1 |- R
& 19 {0
i |- =
4 |0 0
5 [0 |0
6 ([0 |0
7 |« B
8 [0 |0
g |0 |0
10 |0 |0
1 |0 0
12 [0 0
13 |0 0
14 10 |0
15 |0 |0
16 |1 1
17 10 (D
18 |- -
19 |0 |0
20 |0 |0
21 |10 |0
22 |0 |0
2310 |0
T 1 1
% |5 |5 |

Claves:
Mp: Misma posicidn
Mv: Misma velocidad
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio #3 problema 2

vm |vi |mt | Ms

1 | B B B
2 |1 1 0O |0
3 |- 3 " -
4 |1 0O |0 1
5 |0 1 1 i
6 |1 0 10 10
7 |- . : ;
8 |0 1 1 0
S (0 |0 1 0
10 |1 1 1 g
11 |1 1 O |0
12 |1 1 0 1
13 |1 1 g 18
14 |1 0O |0 |0
15 11 1 0 |0
16 |1 1 1 1
7 |1 1 1 0
18 |- - - -
19 |10 1 0O |0
20 [1 0O |0 |0
21 |1 1 0 |0
2é 11 1 0 |0
23 | I O (0 |0
T |15 [13 |5 5
% |78 |68 |26 |26
Claves:

Vm: Velocidad media

vi: Velocidad instantdnea
Mt: Pendiente tangente
Ms: Pendiente secante
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Tabla de resultados del cuestionario intermedio #3 problema 3

" Jor [dd [dm [re Tan [xo

1 o - & & = i

2 |0 0 1 0 0 1

3 = ) 5 B - =

4 |1 0 1 0 0 1

8§ (1 B |3 0 |1 1

6 |0 0 0 0 0 1

7 - - - » " =

8 |1 0 0 0 1 0

2 |0 0 1 0 0 0

10 |1 0 1 0 0 1

11 |1 0 1 0 0 1

12 [0 0 0 1 0 0

13 |1 1 1 1 0 1

14 |1 0 1 0 0 0

15 {1 0 0 0 1 0

16 |1 1 0 1 0 1

17 |1 0 1 0 0 1

18 |- - - - - -

19 [0 0 0 0 1 0

20 (1 0 1 0 0 1

21 |1 0 d 0 0 0
22 [1_To T [o Jo |o

23 |1 0 0 0 0 0

T 14 |2 12 |2 4 11

% |73 |10 |63 10 |21 |57 ‘[
Claves:

Or: origen rc: rapidez creciente
Dd: Distancia decreciente an: Aceleracién nula
Dm: Distancia mdxima x9: Posiciéh 9
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4.2.3.4 Estadistica y andlisis de respuestas del cuestionario

intermedio #3

Problema #1. Un 5% respondié acertadamente tanto a la pregunta de buscar
el instante de igual posicién como el de igual velocidad, siendo que este mismo
tipo de cuestionamientos en Iq representacién grdfica ya habfan sido
resueltas por el 43% tal y como se observa en el cuestionario intermedio #2.
Un relativamente alto 47 % de los estudiantes intentd resolver el problema
construyendo tablas de valores de |a posicion siendo que se estaba evaluando
la actividad algebraica. Se acepta que hubo un error en el intervalo y debié

ser para O <t < 10 segundos, lo cual evité mds respuestas correctas.

Problema #2. EI 78% calcul$ correctamente la velocidad media, mientras que
el 68% lo hizo con la velocidad instantdnea. Este (ltimo cdlculo fue hecho por
el 68% derivando directamente Ia funcion x(t) por el 36 % de los estudiantes
a pesar de que hasta ese momento no es parte de la ensefianza y el cdlculo
debe ser por limite de los cocientes correspondientes lo cual sugiere que
esta (ltima actividad no fue suficientemente trabajada. El 26% valoraron en
la expresién x(t) en lugar de hacerlo en v(t) confundiéndose con ambas
funciones. También el 26% calcularon con éxito las pendientes de Iq secante
y de la tangente

Lo cual sugiere deficiencias en la conexidn velocidad media - secante,
velocidad instantdnea-tangente puesto que en los incisos anteriores el éxito

correspondiente fue mds alto para calcular estas velocidades.
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Problema #3. Fue evaluada correctamente la expresién en el origen por el
73%. Un bajo 10% encontré el intervalo de acercamiento al origen pero el
78% de los alumnos intentd resolver el inciso construyendo una tabla con
solamente  x vs. t siendo que en la enseffanza la tabla deberia incluir la
velocidad y la aceleracién y los puntos de cruce con el eje del tiempo y los
puntos de valor extremo. El 63% identificd el punto de mayor valor obtenido
de la lectura de la grdfica. Al no obtener correctamente lq férmula para la
velocidad se tiene un bajo desempefio del 10 % para determinar el intervalo
de rapidez creciente asi como un 21% para la aceleracién nula. Un 31%
intenté bosquejar una grdfica para responder los incisos anteriores. E| 57%
calculé correctamente el instante en que la particula tenia cierta posicién

puesto que se trataba de un despeje algebraico.
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4.3 Cuestionarios de cambio de contexto

En este apartado se tratan los tres cuestionarios de cambio de contexto
cuya finalidad es el poder detectar en los estudiantes  dificultades y
obstdculos que se les presentan al intentar resolverlos adn cuando no han
recibido ensefianza en contextos distintos al del movimiento,

Los cuestionarios estdn divididos en tres tipos: el primero se refiere a la
representacion grdfica de la variacién; el segundo a la representacidn
humérica de la misma y por dltimo, a la representacion analitica. Los tres
cuestionarios incluyen objetivos, caracteristicas y criterios de evaluaciéh de
los problemas, las tablas de resultados y la estadistica correspondiente.

Tal y como se menciond en la seccién 4.2 o cuestionario de cambio de
contexto #1 es congruente con el primero de los cuestionarios intermedios
debido al tema comin de la representacién grdfica de la variacién: el segundo
Cuestionario a su vez es congruente con el #2 de los intermedios y el tercero
lo es con el dltimo.

Seguidamente se presenta el cuestionario de cambio de contexto #1 y

posteriormente el #2 y después el #3.
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4.3.1 cuestionario de cambio de contexto # 1
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4.3.1.1 Objjetivo, caracteristicas y evaluacién del cuestionario de cambio #1

Objetivo: Este cuestionario tiene la intencién de detectar dificultades
y obstdculos que los estudiantes presentan al intentar transferir los
conocimientos asimilados en la representacién grdfica de la variacién en el

contexto del movimiento a los contextos de la fisica y de la geometria.

Caracteristicas: Una caracteristica comdn a los cuatro problemas que
conforman este cuestionario es que son planteados en la representacién
grdfica de la variacién, Otra, es que las preguntas son en el mismo tenor que
el cuestionario intermedio #1 teniendo por diferencia que el contexto se
estd cambiando.

El problema #1 se plantea en el contexto de la termodindmica y en el tema
de temperatura. Comprende la lectura de la grdfica de la temperatura de una
varilla y su rapidez de cambio asf como el bosquejo de esta (ltima.

Problema #2. A diferencia de los otros tres, en éste se solicita que
pregunfas hechas en el contexto del movimiento sean re-escritas en el
contexto de la geometria en el tema de volumen de un globo que se
infla/desinfla. Las preguntas corresponden a lectura de grdficay rapideces.
Problema #3. En el mismo tema que el anterior, hurga en el concepto
pendiente de la tangente-velocidad y en el obstdculo de cruces de curvas.
Problema #4. Planteado en el contexto de la energia presenta informacién de
energia mecdnica y calorifica, haciendo los Cuestionamientos tipicos de la

lectura de grdfica y rapideces.
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Criterios de evaluacidn:

En los problemas # 1,2 y 4 se evalda si el estudiante identifica en la grdfica
el crecimiento y decrecimiento de la variacién de la magnitud asi como la de
la rapidez de la variacién, el bosquejo de grdficas y la localizacién de puntos
especificos tales como mdximos, inflexién y de valor cero.

El problema #2 se evaltia sobre el grado de entendimiento del concepto de

tangente y su relacién con la velocidad instantdnea; el punto de cruce de las

curvas,
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Cuestionario de cambio # 1 Problema 1
Nombre: fecha:
FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJA ANEXA

Se tiene una varilla de las utilizadas en el ramo de la construccion a la cual
se le estd sometiendo a pruebas de laboratorio en relacién con el flujo de
calor en ella. La grdfica de la figura en Il hoja anexa representa los datos
recabados en las pruebas. La ordenada corresponde a los valores de la
temperatura (T) en grados centigrados mientras que la abscisa representa
posiciones (X) en metros en la varilla de longitud L con respecto a su
extremo izquierdo el cual coincide con el origen x = 0.
Observando minuciosamente la figura responde para qué punto o puntos
(x) de la varilla se tiene que:
(Escribe en cada inciso gue caracteristica de fa grdfica fe hizo responder de
/a manera en gue lo haces,)
a) La temperatura es cero
b) La temperatura tiene su mayor valor
¢) Estaba disminuyendo su valor la temperatura
d) La rapidez con la que cambia la Temperatura con respecto al recorrido
de la varilla estd disminuyendo
e) Bosqueja la grdfica de la rapidez con la que varia la temperatura al
recorrer la varilla
f) De la grdfica obtenida en el inciso anterior, {para qué intervalo de la
varilla, la rapidez es positiva?
g) Partiendo de la gréfica del inciso e) construye la de la rapidez con la
que varia la rapidez de la temperatura al recorrer Iq varilla.
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Cuestionario de cambio # 1. Problema 1 Hoja de respuestas.
Nombre:

d)

e)
f)

9)
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Tabla de resultados del cuestionario de cambio #1 problema 1

to |[tm |td |rd |ba |[rp |Bb

1 |1 1 1 O (1 |0 |0
g |1 1 1 0 1 0 0
3 10 |1 1 1 |0 |0 (O
4 |1 1 O (0 |1 1 |0
5 |0 |1 1 [0 |0 |0 |oO
6 |1 1 i 1 0 0 0]
7 |1 1 |0 |0 |0 |1 |o
8 |1 1 O [0 |1t |0 |oO
9 |1 1 O |1 (0 |1 |oO
10 |1 1 1 |@ &1 1 1
11 |1 I 10 (L |9 (& o
12 |0 1 1 1 0 0 0
13 |1 1 1 10 |0 |o |oO
14 |1 1 1 0 0 0 0
15 |1 1 1 10 |0 (0 |O
16 |1 1 1 1 1 1 1
17 |1 1 1 O |0 [0 |0
18 | - - - - - - -
19 |1 1 1 1 ([0 |O |O
20 |1 1 0O |0 |1 |0 |oO
21 |1 1 1 0 0 0 0
e2 11 1 1 1 O [0 |0
23 |- - - - - - -
T |18 (21 |15 |8 |7 |5 |2
% |85 |10 |71 |38 (33 |23 |9
Claves:

To: Temperatura cero

Tm: Temperatura mdxima
Td: Temperatura decreciente

Rd: Rapidez decreciente

ba: Bosque jo de la grdfica
rp: Rapidez positiva
bb: Bosquejo del bosquejo
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Cuestionario de cambio # 1 Problemas 2y 3
Nombre: fecha:
FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJA ANEXA
Nota. El siguiente problema no lo resuelvas, sélo Iéelo y al final del mismo
sigue las instrucciones que se te dan.
2.Una particula A se mueve en una trayectoria recta horizontal. La
variacién de la posicién respecto al tiempo estd representada en la figura
de la hoja anexa por la curva A. Encuentra en qué instante o instantes se
tiene que la particula:
¢) Se encuentra en el origen
d) Se aleja del origen
e) Tiene el mdximo alejamiento del origen
f) La velocidad se incrementa en magnitud
g) Tiene velocidad nula.
h) Tiene aceleracién nula

Supongamos que la curva A deja de representar el movimiento de la
particula y ahora representa la variacién del volumen respecto al tiempo
de un globo azul (A) al que le puede entrar y salir aire. Re-escribe

las preguntas de los incisos de arriba con el equivalente a las mismas en el
problema del globo A.

3. Si la recta B de la figura representa la variacién del volumen de un
segundo globo blanco (B). ¢En qué instante o instantes la rapidez con la
que se inflan los dos globos es la misma? Sefdlalo en la grdfica.

(Escribe en cada inciso que caracteristica de Ja grdfica te hizo responder de
la manera en gue /o haces)
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Cuestionario de cambio # 1. Problemas 2 y 3. Hoja de respuestas.
Nombre:

10

#3

140




Tabla de resultados del cuestionario de cambio #1 problemas 2 y 3

de |in |[im [rc |Rn |an tp [Cr
1 " - = - = - o~ -
e 11 11 11 ) f1 dfo I |4
3 - = - = = - = -
4 10 |0 (1 |0 |1 |1 1 |0
5 |0 |0 |1 |1 |1 |o 0 |1
6 |1 |1 |1 |1 |1 |oO 1 10
Z 1t 1t 11 11 1 |1 1 |0
8 |1 J1 |1 |1 |1 [1 1 |0
(g2 11 1 41 le 1 H 1 |0
10 |1 1 1 1 1 1 0 1
11 (- |- |- - |- - |-
12 |- - - & | - - -
13 11 |1 |1 (1 |1 |o 0 |1
14 1 11 {1 {1 (1 leo 1 10
15 11 11 |1 @ {1 11 1 |0
16 |1 |1 |1 1 |1 |1 1 ]0
- 4= |= 1= l=s [ - |-
18 |- |- |- |- |- |- - |-
17 {1 i1 0% 13 (1 i 1 |0
a 11 11 ft 1 (1 (2 1 |0
aL |t 11 {1 |t 11 |1 1 ]0
22 |- - - - - - - -
23 O |0 |Oo |o 0 |0
T |13 [13 |15 |11 |15 |9 12 |3
% |81 |81 |93 |68 |93 |56 75 |18
Claves:
Problema #2 problema #3

De: Desinflado
In: inflamiento

rc: Rapidez creciente
rn: Rapidez nula
Im: Inflamiento mdximo an: Aceleracién nula

tp: Tangente paralela
cr: Cruce de curvas
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Cuestionario de cambio # 1 Problema 4
Nombre: fecha:
FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOTA ANEXA
Un cuerpo de masa # tiene una energia mecdnica £ con unidades en Joules,
El cuerpo puede perder energia mecdnica transformdndose en energia
calorifica. También puede ganar energia mecdnica en otra etapa del proceso.
La grdfica que aparece abajo representa la variacién de Iq energia mecdnica
del cuerpo respecto al tiempo para 0 < + < 5 segundos . Encuentra lo que se
te pide. En qué instante o instantes se tiene qué:

a) Se estd transformando energia mecdnica en calorifica

b) La energia mecdnica alcanza sy mayor valor

¢) Estd ganando energfa mecdnica

d) La rapidez con la que varfa la energia es nula,

e) Larapidez con la que varfa la energia es creciente.

f) La rapidez con la varfa la energia deja de crecer Y comienza a

decrecer.,

(Escribe en cada inciso gue caracteristica de la grafica te hizo responder de
fa marnera en gue Jo haces,)
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Cuestionario de cambio # 1. Problema 4. Hoja de respuestas.
Nombre:

e)

f)
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Tabla de resultados del cuestionario de cambio #1 problema 4

ed [em |ec |rn |rc pi
10 3 x g o . |f =
2 |1 1 L. 1 0 10
3 = = = - = i
4 |1 1 10 |1 |o |o
5 10 |0 |Jo |1 1 1
6 10 |1 |0 |o |0 o
7 1 1 1 1 |0 |0
8 |10 |1 1 1 |0 ]oO
g |1 1 |0 [0 |0 |o
10 /0 |1 |0 |0 [t |o
i |1 1.10 11 ko |b&
12 10 [0 |0 |o |o |1
13 /0 |0 |1 Jo |1 |o
14 |1 1 1 1 |0 |0
15 |1 1 1 1 |0 |0
16 |1 1 1 1 1 1
17 |- - - - -
18 | - - - - |- -
15 (1 1 1 1 10 |1
20 |0 |1 1 |10 |0 |0
21 |- - - - - -
e j 1 1 |0 |1 1
23 |1 1 10 |0 [0 |o
T J11 |15 |10 |9 |5 |5
% |61 |83 |62 |56 |31 |31
Claves:

ed: Energia decreciente
em: Energia mdxima
ec: Energia creciente

rn: Rapidez nula
rc: Rapidez creciente
pi: Punto de inflexidn
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4.3.14  Estadistica y andlisis de respuestas del cuestionario de cambio #1.

Problema #1: Los puntos donde la varilig tiene temperatura cero fueron
sefialados acertadamente por el 85% aunque el 28% sélo indicaron el primer
punto. El punto con mayor valor de temperatura fue identificado por la
totalidad de los estudiantes. Dentro del cuestionario intermedio #1 problema
#3 de estructura semejante al presente, se obtuvo un 82% en esta misma
pregunta. El intervalo de la varilla con temperatura decreciente fue apuntado
correctamente por el 71%, llamando la atencidn Iq respuesta x = 3.5 del
estudiante #4 el cual tratq de decir x 53,la estudiante #9 responde"En Ia
abscisa disminuye su velocidad de 3 en adelante"” este comentario sugiere que
la grdfica le estd evocando la enseffanza del movimiento a que recientemente
fue sometida,

El 38% definié correctamente el framo de la varilla en el cual la rapidez con
que varia la temperatura estd disminuyendo, en algunas respuestas se
confunde la disminucién del valor de la temperatura con la disminucién de sy
correspondiente rapidez.

La grdfica de Ia rapidez fue bosquejada adecuadamente por un reducido 33%
sugiriendo la existencia de gran dificultad en esta actividad. Este porcentaje
es el mismo que el registrado en el cuestionario intermedio #2 problema
#3e) . Un alto 38% dibujé una curva con la condicionante correcta de valer
cero la rapidez en el punto mdximo de la temperatura pero el resto de |a

figura incorrecta, como se muestra en el ejemplo de la figura (a) siguiente:
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s ag i s e
Figlra (@) -
Sélo un 23% acertd estrictamente en el intervalo de rapidez positiva, pero
del grupo de 38% del pdrrafo anterior 28 % (respecto al total) en su propia
versién de grdfica identificaron la parte derecha de la figura como la
respuesta confundiendo rapidez con la rapidez de la rapidez ,
Enh cuanto al bosquejo de la grdfica de la rapidez con que varfa la rapidez de
la temperatura sélo 2 estudiantes lo lograron, los mismos que han tenido un
desempefio extraordinario. Poco trabajo se ve en este inciso y comentarios
como” no le entendi” o el espacio en blanco lo cual sugiere que este nivel de
abstraccidn no fue alcanzado tal cual se observa en el cuestionario
intermedio #1 problema 3d) con un 4% de éxito
Problema #2. El 12% de los estudiantes no siguieron las indicaciones del
problema sino que se dedicaron a responder las preguntas del mismo, en caso
de respuesta acertadas se les considerd en la estadistica exitosa. El 81%
cambid con éxito la primer pregunta por la de que el globo estd desinflado.
El mismo porcentaje de 81% anota que el globo se estd inflando como
equivalente al alejamiento del origen. En el examen intermedio #1 problema

3a) se registré un porcentaje del 39%, datos aparentemente
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contradictorios. En cuanto al mdximo inflamiento del globo, 93% lo lograron
en comparacién con la pregunta similar en los cuestionarios intermedios
donde se tuvo 82%. El incremento de la rapidez de inflamiento o de des-
inflamiento lo acerté el 68% haciendo referencia al 47% del problema del
cuestionario intermedio equivalente, Un 93% identifics Iq velocidad nula con
el instante en que el globo ni se infla ni se desinfla. Un relativamente alto
56% tradujo "aceleracidn nula” por “la rapidez con la que se infla o desinfla el
globo es constante" en contraposicion con el cuestionario intermedio

correspondiente que arrojé un 4%.

Problema #3. La pregunta fue contestada correctamente por el 75% de los
estudiantes mientras que el 18% sefialaron el cruce de las curvas como la
solucidn. El cuestionario intermedio #1 contiene el problema #2 el cual es
semejante al actual encontrdndose allf un 43% de éxito Y un 39% en el cruce.
Lo anterior revela una aparente contradiccidn puesto que se esperaria que en

el contexto del movimiento se tuvieran resultados mds altos que en otros .

Problema #4. El 61% mencions certeramente el intervalo donde se tiene un
decremento en la energia mecdnica, de entre los que fallaron algunos
confundieron la variacién de la magnitud con la variacién de la rapidez de la
magnitud, confusidn que se ha presentado en otros problemas. El 83% marcé
exitosamente el punto de mayor valor de la energia porcentaje alto puesto
que la respuesta se percibe por el sentido de la vista sin hacer mayor
reflexién. El 62% identificé adecuadamente el intervalo donde la energia
aumenta, porcentaje semejante al inciso a) y también con la misma confusién

arriba mencionada. El 56% marcs los instantes donde la rapidez vale cero, a
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pesar de percibirse directamente por el sentido de la vista. El bajo
porcentaje alcanzado sugiere la no correcta asimilacion de la relacién entre
la pendiente de la tangente y la rapidez. Un bajo 31% tuvo éxito en definir el
periodo en el cual la rapidez es creciente, de entre los errores que se repiten
estd el olvidar la presencia del punto de inflexién, lo cual se corrobora en la
indagacién del inciso f) donde también sdlo un 31% acertd y el 22% supone
que la respuesta son los puntos de valor mdximo y minimo relativos. El punto
de inflexién debido a su naturaleza mds abstracta que el mdximo o minimo es
al parecer la razén de su dificultad asf como su significado en el movimiento
"la rapidez con la que varia la energia deja de crecer y comienza a decrecer”
lo cual no es tan directo comparado con crecimientos o decrecimientos de la

magnitud variable o su rapidez correspondiente,
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4.3.2 cuestionario de cambio de contexto # 2
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4.3.2.1 Objetivo, caracteristicas y evaluacién del cuestionario de cambio #2

Objetivo: Este cuestionario tiene la intencién de detectar las dificultades
y obstdculos que los estudiantes presentan al intentar transferir los
conocimientos asimilados de la variacién en el contexto del movimiento al

contexto de la fisica, todo ello en la representacién numérica de la variacién.

Caracteristicas: Una caracteristica comtin a los dos problemas que conforman
este cuestionario es que son planteados en la representacion numérica de la
variacién. Otra, es que las preguntas son en el mismo tenor que el
cuestionario intermedio #2 teniendo por diferencia que el contexto se estd
cambiando. El problema #1 en el tema de temperaturas suministrando la
informacién en forma de tabla, indaga sobre la lectura de la misma asi como
la construccién de la de rapideces. El problema #2, planteado en el contexto
de la mecdnica en el tema de trabajo y potencia, investiga sobre la lectura de

la tabla sobre el trabajo y el concepto de potencia media.

Criterios de evaluacidn:

Problema #1. Se evalla si se consideran los intervalos de crecimiento o
decrecimiento de la magnitud variable de temperatura asf como la rapidez
correspondiente,

Problema #2. Se evalla si se identifica el mayor variable de trabajo asi como

el calcula la potencia media a partir de los datos de la tabla.
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Cuestionario de cambio # 2 problema 1
Nombre: fecha:
FAVOR DE CONTESTAR EN LA HOJA ANEXA

1. En la ciudad de Mexicali, durante el mes de julio del 2000 se registraron
las siguientes temperaturas mdximas por dia en el laboratorio de
meteorologia del Instituto de Ingenieria de la UABC:

Dia |21 |22 |23 |24 |25 |26 [27 |28 |29 [30

Temp.|108 110|110 |115|116 (118 117|113 113|114

Con la temperatura medida en grados Fahrenheit. Con estos datos contesta
lo que se te pide:

a) ¢Entre qué dias estuvo aumentando la temperatura ?

b) <Entre qué dias estuvo disminuyendo ?

c) ¢Puedes estimar la temperatura del dia 312

d) Construye una tabla de la rapidez con la que cambia la temperatura

entre dias sucesivos,
e) ¢Entre qué dias se tuvo el mdximo incremento en la temperatura ?
f) ¢ Cudndo la rapidez es nula?

2. Si a un cuerpo se le aplica una fuerza F (Newtons) en una distancia d
(metros) se dice que se ha hecho un trabajo W (Joules) siendo la expresién
para calcularlo W= F * d  Joules. La rapidez con la que se hace el trabajo
respecto al tiempo se llama potencia P (Watts). En el laboratorio de fisica se
fomaron los siguientes datos de un experimento

t 111234 |5|6|7|8(9]10

W|2|4|5]|10|8|6|5|6|7]9

Donde t estd en segundos y W en Joules. Encuentra lo que se te pide.
En qué instante o instantes se cumple qué:

a) Se tiene la mayor cantidad de trabajo

b) El trabajo estd creciendo

¢) Calcula la potencia media entre =5 y =8 segundos

d) Calcula la potencia media entre t=3 y t=7 segundos

e) La potencia estd disminuyendo
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Cuestionario de cambio # 2

problemas 1y 2. Hoja de respuestas.
Nombre:
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Tabla de resultados del cuestionario de cambio #2 problema 1

tfc [td |es |ct |rm |Rn
, U = . & _ :
2 |1 1 0O |0 |1 1
3 |1 1 1 O |0 |1
4 10 |0 |1 0O |0 |oO
5 |1 1 1 1 0O (0
6 |0 |0 |1 0O (0 |1
# i 1 0O |0 |1 1
8 |1 I 1 1 0 |1
9 |1 1 0 |1 0 |1
10 |1 1 1 1 1 1
1 |1 1 1 0O (0 |1
12 |10 |1 0O |0 |JOo |1
13 |1 1 1 1 g i1
14 |1 1 1 1 1 1
6 |1 1 1 1 1 1
16 |1 1 0 |1 1 1
I7 j9 i@ [0 10 (o o
18 - - - - -
19 |- - - - - -
20 11 0O |0 |1 1 0
21 |1 0 |1 1 0O |0
22 |- - - - - -
23 |0 |1 1 0 g |1
T [14 |14 |12 |10 |7 |14
% |73 |73 |63 |52 |36 |73
Claves:

Tc: Temperatura creciente
Td: Temperatura decreciente
Es: Estimacidn

ct: Construccién de tabla
rm: Rapidez mdxima
rn: Rapidez nula
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Tabla de resultados del cuestionario de cambio #2 problema 2
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Claves:
Tm: Trabajo mdximo
Tc: Trabajo creciente
P5: Potencia media 5-8
P3: Potencia media 3-7

pd: Potencia decreciente
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4.3.2.4 Estadisticay andlisis de respuestas del cuestionario de cambio #2

Problema #1. El intervalo en dias de incremento en Iq temperatura fue leido
en la tabla por el 73%, porcentaje similar al de leer los dias de disminucidn
de la temperatura, algunos estudiantes se confundieron al precisar los
extremos del intervalo. En cuanto a la estimacién de la temperatura del dia
31, 63% escribieron valores aceptables. La tabla con la rapidez de variacidn
de la femperatura fue construida por el 52% de los estudiantes valor similar
al

60 % obtenido en ejercicio similar en el cuestionario intermedio #2. 26% de
los estudiantes en lugar de la tabla construyeron grdficas actividad que no
les habia sido requerida. El dia de incremento madximo en la temperatura fue
identificado por un bajo 36%, mientras que el 73% sefial§ los dias de rapidez

hula es decir de igual temperatura,

Problema #2. El valor mdximo del trabajo fue encontrado por el 94% puesto
que corresponde a una lectura directa de la tabla, El 68% reconocié el
infervalo donde la magnitud del trabajo estd creciendo. El cdlculo de la
potencia media para los dos intervalos fue efectuado por el 73 y el 57%
respectivamente. Ningln estudiante fue exitoso en Iq respuesta de la
potencia decreciente, habiendo dado el intervalo donde la magnitud del
trabajo disminuye, generdndose una vez mas la confusién entre la variacién
de la magnitud y la rapidez de la variacidn de la magnitud. También se

observa tendencia a dar como respuesta un intervalo cuando la respuesta
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correcta son dos intervalos. Asi como privilegiar respuestas puntuales sobre

las de intervalo.
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