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Resumen

Interpretar la naturaleza y sus cambios es una actividad que se realiza cotidianamente.
Cuando las interpretaciones de unos coinciden con las de otros las llamamos sentido coman, el
cual tiene una gran aceptacién y arraigo, pero que no obedece a reglas o0 pardmetros
cientificos. La explicacion del fendmeno de caida de los cuerpos se origina en el sentido
comun y puede permanecer ahi ain después de haber recibido formacion escolar o académica.
Las ideas previas son aquellas que obedecen al sentido comdn, son persistentes y compartidas
por muchos, se pueden adaptar y modificar de tal modo que se puede creer que explican en
todo momento la realidad del mundo fisico. En la historia de las ciencias hubo ideas que se
consideraron satisfactorias para todos, porque explicaban al menos parcialmente un campo de
la realidad, pero nunca faltaron ideas méas poderosas, creativas y audaces, capaces de romper
cualquier paradigma y de poner a prueba el sentido comun. Las llamadas revoluciones
cientificas permitieron el avance de la ciencia y un cambio en la comprension del universo.
Una analogia de las revoluciones cientificas se da en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
cuando se ponen a prueba las ideas previas y pierden su capacidad para explicar la realidad, es
decir, cuando pierden su validez. Entonces surgen anomalias que iran abriendo paso a nuevas
explicaciones, pero sobre todo a unas mas formales, lo que se ha denominado cambio
conceptual. Si las ideas son imagenes, representaciones de la realidad, entonces en la medida
gue se ponen a prueba esas representaciones se prueba su validez. Las matematicas permiten
poner a prueba distintas representaciones de diferentes niveles de complejidad, de modo tal
que la formacién de conceptos se pueda hacer de una manera cada vez mas estructurada. En
este trabajo de investigacion se propone una secuencia didactica que presenta al alumno
distintas representaciones semidticas del concepto de aceleracion, con la intencion de
promover en él un cambio conceptual. La secuencia ha sido disefiada para trabajarse con
alumnos de entre 13 y 14 afios de edad, tomando en cuenta las ideas previas del rango de
edades correspondientes. Consta de tres fases principales, iniciando con la percepcién del
fendmeno y su interpretacion en lenguaje natural, luego se proponen distintos tratamientos en
distintos registros de representacion que deberan coordinarse para finalmente acercarse a la
modelacién del fendmeno de aceleracion. Con la ayuda de un pretest que toma en cuenta las
ideas previas de los alumnos sobre el concepto de aceleracidn, se clasifica su pensamiento. Se
pone a prueba la secuencia didactica en un grupo de 43 estudiantes de secundaria y se evalla
el desempefio de los estudiantes con un postest y un ejercicio de personificacion del
movimiento llamado embodiment. Del andlisis de los resultaos se da cuenta de que la
coordinacion de varios registros de representacion y el desarrollo de los procesos cognitivos
de interpretacion inductiva y deductiva, permite a los estudiantes dar explicaciones mas
adecuadas sobre el fendmeno de aceleracién, reconocer su modelizacién y construir un
pensamiento cada vez mas formal.
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Abstract

Interpreting the nature and its changes is a daily activity. When the interpretations are
understand by everybody in a same way, we call it common sense, with acceptation and hold,
but without rules or scientific standards. The explanation to the falling body originates in
common sense and it can persist even after a scholar or academic formation. The
misconceptions are those that obey common sense, are persistent and shared by many, can be
adapted and modified so that you can believe all the time explaining the reality of the physical
world. In the history of sciences there were ideas that were considered satisfactory for
everyone because they explained at least partly a field of reality, but never missed more
powerful, creative and bold, capable ideas to break any paradigm to test common sense. It
calls scientific revolutions, which allowed the advancement of science and a change in the
understanding of the universe. An analogy to scientific revolutions occurs in the teaching-
learning process; when the misconceptions have been tested and lose their ability to explain
reality, ergo, lose their validity. Then appear anomalies that will open up the way to new
explanations, but especially more formal, which has been called conceptual change. If ideas
are images, representations of reality, then if the representations are tested its validity is tested.
Mathematics allows testing different representations of different levels of complexity, so that
the construction of concepts can be made on an increasingly structured way. In this research is
proposed a didactic sequence which presents to the student different semiotic representations
of the concept of acceleration, with the intention of promoting in him a conceptual change.
The sequence is designed to be worked with students aged 13 to 14 years, taking into account
the misconceptions of the corresponding age range. It consists of three main stages, beginning
with the perception of the phenomena and its interpretation in natural language, then different
treatments are proposed in different registers of representation that must be coordinated to
finally approach to modeling the phenomena of acceleration. The thinking of students was
classified with the help of a pretest that takes into account the pupils misconceptions on the
concept of acceleration. The teaching sequence was tested in a group of 43 high school
students and the performance of students is evaluated with a posttest and an embodiment
exercise. The analysis of the results from the study realizes that the coordination of multiple
representation systems and the development of inductive and deductive interpretation
cognitive processes allows to students give explanations more appropriated about the
phenomenon of acceleration, to recognize its modeling and build a more formal thought.
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Introduccion

Entender el concepto de aceleracion no ha sido sencillo para el hombre. Conocemos
interpretaciones que fueron planteadas desde la antigiiedad con la intencién de darle una
explicacion al fenémeno, sin lograr describirlo a cabalidad. Se ha vuelto necesario entonces
replantear la forma de entender el entorno y proponer nuevas interpretaciones. Al someter las
nuevas interpretaciones al juicio de los demas se puede ocasionar una gran resistencia para su
aceptacion, sobre todo si no se estd abierto al cambio y dispuesto a cuestionar y discutir las
ideas de otros.

Lo maés curioso es que el pensamiento humano tenga una tendencia comun, un sentido comun,
al que constantemente acudimos para poder interpretar nuestro mundo y desempefiarnos
exitosamente dentro de él.

Como interpretar el mundo es tan importante que de ello depende el éxito de nuestras acciones.
Quienes son capaces de refinar sus interpretaciones de lo que les rodea y someterlas a un juicio
severo conocen un poco mas de ello o tal vez menos en términos generales, pero un poco mas
en aspectos particulares.

La investigacion que se describe en este documento propone generar un proceso de
resignificacion del concepto de aceleracioén, utilizando distintas representaciones que permitan
interpretar correctamente el fendmeno de aceleracion rectilinea uniforme.

Las primeras interpretaciones del concepto de aceleracién en lenguaje oral se las debemos a
Aristoteles (Diiring, 1990), las primeras representaciones graficas a los calculadores del Merton
Colege (Farmaki, Klaudatos y Pschos, 2004) y las mediciones contrastadas con la
experimentacion a Galileo (Drake, 1975); un acercamiento a estas primeras representaciones
del fendmeno de aceleracién se discuten en el Capitulo 1 de esta tesis. En él también se plantea
el problema, las preguntas y los objetivos de investigacion.

En el capitulo 2 se exponen las bases tedricas y conceptuales que dan sustento al problema de
investigacion. La teoria del cambio conceptual (Posner y colaboradores, 1982) entendida como
una analogia de las revoluciones cientificas de Kuhn (1962, citado en Nosnik y Elguea, 1985).
En esta teoria se parte del estudio de las ideas previas alrededor de un concepto, en este caso el
de aceleracion, ideas que tienen caracteristicas bien definidas y que son muy importantes
(CCADET, 2012) porque son las primeras interpretaciones del funcionamiento de nuestro
entorno. Pero estas preconcepciones pueden requerir modificacion por lo que estudios mas
actuales (Pozo y Flores, 2007) consideran al cambio conceptual como una reconstruccion de la
interpretacion de la realidad. Estas interpretaciones pueden considerarse producciones
constituidas por el empleo de signos pertenecientes a un sistema con reglas de significado y
funcionamiento propias, lo que Duval (1993/1998) ha definido como representaciones
semioticas.

En el estudio de las ciencias surge la necesidad de hacer una modelizacion matematica de
ciertos fendmenos, para lo cual se requiere dominar los procesos cognitivos de las
representaciones semioticas y el proceso de interpretacion inductiva y deductiva en el sentido
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de Touma (1999). Es por ello que finalmente se propone en éste capitulo un modelo de
ensefianza basado en el cambio conceptual y que tome en cuenta las distintas representaciones
de un concepto.

En el Capitulo 3 se describe una propuesta de secuencia didactica referente al estudio del
concepto de aceleracion. La secuencia ha sido disefiada para hacer una experimentacion
educativa con estudiantes de entre 13 y 14 afos de edad ubicada dentro del programa de
estudios de la secundaria publica en México y comparada con el tratamiento que se hace del
tema en un libro de texto. La secuencia didactica se dividio en tres fases, que proponen tres
tratamientos distintos de la aceleracion. En la primera fase se busca aprovechar la percepcion
sensorial para interpretar el fendmeno, en la segunda se detalla la relacion funcional entre el
tiempo y la distancia y en la tercera se propone hacer interpretaciones inductivo-deductivas que
permitan acercarse a la modelizacién del fenémeno.

El desarrollo de la experimentacién con la secuencia didactica consta de 5 etapas; disefio de la
secuencia didactica, pretest, aplicacion de la secuencia didactica, postest y embodiment. Las
primeras tres etapas se describen y analizan en el Capitulo 4, las etapas cuatro y cinco se
describen y analizan en el Capitulo 5. Posteriormente se comparan los resultados
correspondientes a cada etapa con lo que se obtienen los resultados finales y conclusiones que
se discuten en el Capitulo 6.



Capitulo 1

La ensefanza de la aceleracion
y el cambio

El estudio de la aceleracién conlleva una complejidad importante, en primer lugar porque se
trata de un tema que tiene que ver con la variacién y la razén de cambio, y en segundo lugar,
porque tiene que ver con la interpretacién y comprension de lo que nos rodea, concretamente
con el movimiento de los cuerpos; fendmeno que ha inquietado e interesado a los estudiosos
desde la Antigiedad. Para estudiar la aceleracion como razon de cambio de la rapidez es
necesario que el estudiante relacione dos razones de dos variables que se comparan cada vez
con el tiempo, se requiere desarrollar la habilidad para coordinar sus distintas representaciones
semidticas, para finalmente aspirar a la modelacion matematica.

Es interesante observar sin embargo, que la variaciéon y el cambio son problemas que se
relacionan comunmente con el fenédmeno de movimiento, el cual tiene una gran problematica
asociada al sentido comun. Debido a ello, se ha propuesto la construccién de un modelo de
ensefianza basado en la introduccion de distintas representaciones del mismo fendémeno, con la
intencion de promover cambios conceptuales en el pensamiento de los estudiantes con respecto
a la aceleracion, contenido de la asignatura de fisica del segundo grado de la ensefianza
secundaria.

1.1 Planteamiento del problema

Los cursos de fisica desde el nivel basico hasta los primeros niveles universitarios,
usualmente inician con el estudio de la cinematica. Existen algunos aspectos del mundo fisico
relacionados con el movimiento que pueden ser explicados desde la percepcion del fenémeno,
pero su representacion (o representaciones) abstracta(s), requiere(n) de varios procesos
cognitivos que usualmente se tienden a simplificar o incluso se pasan por alto.

Para comenzar el estudio del movimiento, una de las relaciones mas béasicas que se debe
considerar es la de razdn, que no por ser basica es simple.

Freudenthal (1983/2001) plantea problemas que tienen que ver con la relacion entre
variables y los sistemas de representacion. Desde el punto de vista fisico, cuando se esta
estudiando el movimiento, se establecen razones entre sistemas, pero, o que no se observa a



fondo es que en un primer momento se compara la distancia recorrida, digamos inicial, con la
final, a lo que Freudenthal denomina razones internas, a la vez que se compara el tiempo inicial
con el final; que vistas como cocientes, representan un numero. En un segundo momento, se
compara la distancia inicial recorrida con el tiempo inicial y la distancia final recorrida con el
tiempo final; a lo que el investigador llama razones externas, por comparacion entre sistemas,
que vistas como cocientes son magnitudes. Este cambio de sistemas es obviado por los
matematicos y los docentes, pero el autor de esta tesis coincide con Freudenthal en que no
necesariamente tendria que ser tan obvio para el que aprende.

Entender como cambia un valor con respecto a otro del mismo sistema o como cambia un
valor con respecto a otro, de otro sistema, no ha sido sencillo. Al realizar Galileo sus
experimentos sobre aceleracion, pudo establecer este tipo de razones que hemos Ilamado
externas entre tiempos y distancias que no fueron tan evidentes para muchos. Al diluir* el
experimento de la caida libre con ayuda de un plano inclinado, Galileo pudo observar con
mayor facilidad este tipo de relaciones; llegando a la conclusion de que la distancia recorrida
estd en razon con el cuadrado del tiempo.

Pero plantear un resultado como el descrito anteriormente o concebir una idea que va en
contra del sentido comun, tiene sus complejidades, que van mas alla incluso, del momento
historico que se esta viviendo. Se requiere romper paradigmas y dar argumentos para mostrar
que las teorias que en el momento historico, se supone, explican cierto fenémeno tiene
debilidades o contradicciones.

Kuhn (1962, citado en Nosnik y Elguea, 1985) plantea que los cientificos e investigadores
cuentan con teorias que les permiten resolver problemas o tener una metodologia de
investigacion que parte de dicha teoria, sin embargo a veces surgen otras teorias que no
necesariamente se relacionan con las anteriores, pero que explican mejor la realidad, o que las
viejas teorias presentan tantas anomalias, que no pueden seguirse sustentando. A estas nuevas
teorias les llamé revoluciones cientificas.

Lakatos (1978, citado en Nosnik y Elguea, 1985) por su parte, retoma algunas de las ideas
de Kuhn, pero agrega el cinturén de protecciébn que permite a los sujetos defender
racionalmente su teoria con hipétesis y definiciones especificas, en el mejor de los casos, con
cambios progresivos en la teoria, o bien, en el peor de los casos, con cambios degenerativos en
la misma.

Haciendo una analogia entre las revoluciones cientificas y el cambio conceptual en el
aprendizaje, se puede decir que los individuos generamos concepciones, modelos o teorias que
nos permiten explicar el mundo que nos rodea, y todas las experiencias posteriores las
deseamos explicar adecuando nuestro mismo modelo. Sin embargo, existen explicaciones que
no pueden adaptarse a nuestras preconcepciones, pero ademas explican mejor la realidad.
Cuando estas fallas en las teorias 0 modelos Ilamadas también anomalias se acumulan, acaban
por destruir o reconstruir las teorias 0 modelos que nos permiten entender los fenémenos que
nos rodean.

Diluir es un término usado por Fernandez y Rondero (2004) que hace referencia a las simplificaciones que hace Galileo sobre el
fenémeno de caida libre, al cambiar la observacion directa por una méas controlada para poder comprenderlo mejor.
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De modo que si se utilizan las ideas aqui planteadas de manera intencional para atacar al
cinturdn protector de los estudiantes con modelos distintos, pero méas certeros, se podria saturar
de anomalias a las teorias anteriores con el objeto de que a su vez se generara un cambio para
destruir o construir nuevas representaciones, pero mas solidas, que expliquen mejor la realidad.

En el caso que nos ocupa se pretende usar representaciones distintas de la variacion continua
constante, para promover cambios conceptuales que vayan de las ideas intuitivas o de sentido
comun (aquellas que no describen el mundo que nos rodea) hacia las ideas cientificas.

Las variaciones que se tratan aqui son la de la distancia con respecto al tiempo y la de la
velocidad con respecto al tiempo. Cabe aqui hacer una aclaracion concerniente al término
velocidad, como se sugiere en Trowbridge y McDermott (1981), ya que formalmente se le
Ilama velocidad a aquella variacion de la distancia recorrida en relacion al tiempo transcurrido
para recorrerla en una cierta direccion y sentido, lo que le da su caracter vectorial. Cuando
unicamente se desea utilizar el valor de ésta como nimero o cociente, se trata entonces de una
magnitud escalar que en fisica se conoce con el nombre de rapidez; cuando sea relevante se
har la distincion.

Las actividades que se proponen en el modelo de ensefianza que se describe en esta tesis
demandaran del estudiante el uso de habilidades necesarias para el estudio de las ciencias
experimentales que estan relacionadas con valores y actitudes cientificos (AAAS, 1997), como
son la observacion, medicion, registro de datos, analisis de datos, curiosidad, interpretacion,
analisis, sintesis, deduccién, formulacion de hipdtesis y modelacion.

1.2 Las primeras ideas sobre movimiento

Los primeros acercamientos al estudio del movimiento se remontan a la época de
Aristételes. En su Dialogo sobre la filosofia él hace referencia al praotonkinoun o primer motor,
que es lo que pone a todo en movimiento, porgue es el fin supremo y porque el Universo tiende
hacia él, asi que el primer cielo mueve a todo lo demés (Diring, 1990, pag. 334).

De las cosmologias anteriores a la de Aristoteles (Pitagoras, Heréclides y Filolao), la Tierra
inmovil se halla rodeada por nueve esferas concéntricas y transparentes que se superponen las
unas a las otras como las capas de una cebolla. La capa mas interna es la esfera de la Luna; las
dos més externas corresponden a la esfera de las estrellas fijas y, mas alla de ésa, la esfera del
motor primario que mantiene en movimiento toda la maquinaria: dios. La regién que contiene a
la Tierra es la region sublunar, en ésa region, estan confinados los horrores del cambio, los
cielos son inalterables més alla de la esfera de la Luna. Toda la materia de la region sublunar
consiste en distintas combinaciones de los cuatro elementos (tierra, aire, agua y fuego), los
cuales son a su vez, combinaciones de otros dos pares de opuestos: calor y frio, seco y hiumedo.
La naturaleza de esos elementos requiere que se muevan en lineas rectas: la tierra, hacia abajo;
el fuego, hacia arriba; el aire y el agua, horizontalmente. Pero mas alla de la esfera de la Luna
nada cambia y no se halla presente ninguno de los cuatro elementos terrestres. Los cuerpos
celestes estdn formados por un quinto elemento distinto, puro e inmutable, mas puro cuanto
mas alejado de la Tierra esta. El movimiento natural de este quinto elemento, contrariamente al



de los cuatro elementos terrestres, es circular, puesto que la esfera es la Unica forma perfecta y
el movimiento circular, el unico movimiento perfecto (Koestler, 1959/2007, pags. 59-60).

El movimiento natural del que hemos hablado aqui es el que realizan los cuatro elementos
cuando se mueven en una determinada direccion, para encontrar su lugar natural. Para
Aristoteles los elementos tienen en si una susceptibilidad de padecer movimiento, asi el lugar
natural de un elemento es el punto de destino del movimiento, porque cuando un cuerpo se
mueve naturalmente, al llegar al punto de destino se detiene de manera natural (During, 1990,
pags. 518-520).

Segun Aristoteles, para un movil, la velocidad es directamente proporcional a la fuerza
impulsora e inversamente proporcional a la resistencia del medio. La fuerza de impulso debe
ser mayor que la resistencia, pues si no, no se lleva a cabo ningin movimiento. ldeas que lo
llevan a argumentar sobre la no existencia del espacio vacio; primero porque si la velocidad
esta en relacion inversa a la densidad del medio y ésta es cero en el espacio vacio, la velocidad
en el espacio vacio no estara en ninguna relacion con el medio, por consiguiente la velocidad
de un cuerpo es directamente proporcional al peso del movil. Aristoteles si se plante6 la
pregunta de por qué los cuerpos deberian moverse con velocidades desiguales en el espacio
vacio donde no hay resistencia alguna, a lo que contesta que en un espacio vacio, los cuerpos,
sin consideracion de su forma y peso, se moverian con la misma velocidad, lo cual califica de
absurdo ( During, 1990, pag. 499).

Es después de mucho tiempo, hasta el siglo XIV que los ldgico-matemaéticos del Merton
College de Oxford (1330-1340) conocidos como Calculadores, estudiaron el movimiento de
los cuerpos. Ellos introdujeron la idea de establecer relaciones funcionales para describir
magnitudes cualitativas como la velocidad, la distancia o el tiempo con caracteristicas
cuantitativas medibles. Esos estudiosos también definieron varias clases de movimiento,
propusieron teoremas concernientes al movimiento y los probaron matematicamente. Sus
pruebas se basaron en la geometria Euclidiana.

Figura 1.1 Representacion de cualidades (Adaptado de Farmaki, Klaudatos y Paschos, 2004)

Richard Swineshead definié el movimiento uniforme en su De Motu de la siguiente manera:
El movimiento local uniforme es aquel en que en cada parte igual de tiempo se describe una
distancia igual. William Heytesbury en Rules for Solving Sophism definié el movimiento
uniformemente acelerado como: Cualquier movimiento sera uniformemente acelerado si en
cada una de las partes iguales de un tiempo cualquiera, se adquiere un incremento igual de
velocidad. Por otra parte, Nicolas Oresme en 1362 en su Tractatus de configurationibus
qualitatum et motum representé las variaciones de cualidades, con figuras geométricas. En la



obra de Oresme las figuras geométricas pueden ser usadas para representar la cantidad de una
cualidad. Por ejemplo, podemos considerar el rectangulo y el triangulo rectangulo que aparecen
en la Figura 1.1.

Cada figura mide la cantidad de una cualidad, en este caso se considera la velocidad
(rapidez). La linea AB en cada caso representa la extension de una cualidad (en este caso el
tiempo). Ademas de la extension, también se debe representar la intensidad de la cualidad, de
un punto a otro, sobre la linea base AB. Esto se hace proyectando lineas perpendiculares a la
linea base, la longitud de las lineas cambia conforme cambie la intensidad. Asi que en cada
punto a lo largo de AB hay alguna intensidad de la cualidad y la suma de todas esas lineas es la
figura que representa la cualidad.

Ahora el rectangulo ABDC representa la cualidad uniforme, mientras que las lineas AC, EF,
BD representan las intensidades de la cualidad en los puntos A, E, y B que son todas iguales en
este caso (donde E representa cualquier punto sobre AB), asi que la intensidad de la cualidad es
uniforme a todo lo largo de AB.

En el caso del triangulo rectangulo ABC sera igualmente evidente que las longitudes de las
lineas perpendiculares representan intensidades que se incrementan uniformemente desde cero
en el punto A hasta BC en el punto B, de acuerdo con la definicion del Merton College de
movimiento uniformemente acelerado (donde AB representa la linea de tiempo). Oresme
designo a la linea CD, en el caso del rectangulo o a la linea AC en el caso del triangulo como
linea de intensidad, la cual corresponde a la curva que representa el movimiento en el contexto
de la geometria analitica moderna. Oresme también entendié (seria interesante saber como) que
las areas de las figuras en el caso del movimiento local, representan las distancias recorridas en
los tiempos correspondientes representados en cada caso por AB (Farmaki, Klaudatos y
Paschos, 2004).

Existieron algunos esfuerzos para resolver el problema de las velocidades desiguales, sin
embargo no pudieron concretarse. Es hasta la deduccion hecha por Galileo en los Discorsi, en
donde a falta de poder experimentar con sus ideas sobre caida libre; ingeniosamente diluye el
movimiento al de una bola cayendo a lo largo de un plano de pocos grados de inclinacién
(dngulos agudos), lo que le permiti6 extrapolar el caso de caida libre para cuando el angulo de
inclinacion es de 90° (Fernandez y Rondero, 2001).

1.3 El problema de investigacion

Todo lo que se ha planteado anteriormente pretende establecer la problematica relacionada
con el estudio del concepto de la aceleracion. Se trata de un fendmeno fisico que se ha
estudiado desde hace siglos y su comprension ha sido lenta, tal vez porque al vivir en un mundo
cambiante, se asume que se entienden las leyes que gobiernan su movimiento, aludiendo
normalmente al sentido comun, pero si éste falla tampoco nos causa graves problemas en la
vida cotidiana. Ebersbach, Van Doorden y Verschaffell (2011) refieren que se ha podido
demostrar que la gente posee tanto ideas correctas, como incorrectas sobre la aceleracion;
mencionan que por ejemplo los nifios, se sorprenden si un objeto que esta cayendo por un plano
inclinado desacelera en vez de acelerar o si un objeto en caida libre, aparentemente cae con



velocidad constante en vez de caer aceleradamente, del mismo modo, los adultos estiman
correctamente la distancia y el &ngulo de inclinacion para que un objeto resbale por un plano
inclinado. Por otra parte, los estudiantes de secundaria asumen incorrectamente una relacion
lineal entre el tiempo transcurrido y la distancia recorrida del movimiento sobre un plano
inclinado, incluso quienes han recibido educacion formal en fisica presentan el sesgo de
Galileo, al asumir que los objetos caen con la misma rapidez, porque estan ignorando la
resistencia del aire.

Freudenthal (1983/2001) apunta que la comprension del concepto de aceleracion implica
comparar magnitudes de distinta especie, medir variables tangibles como la distancia y otras
intangibles como el tiempo y ademas compararlas entre si, lo que conlleva cierto nivel de
complejidad. Una mejor comprension del fendmeno fisico podria darse al describirlo por
medio de distintos registros de representacion semiotica, como el numérico, el algebraico, el
geométrico y el grafico (Duval, 1993/1998).

En el dmbito del sistema educativo, existen problemas de disefio de curriculo, que no
permiten ligar los contenidos de una manera fluida y atil para el estudiante, porque
comunmente los contenidos propuestos para el estudio de las matematicas se encuentran
desfasados y rezagados en relacion con los contenidos de fisica por lo que el alumno no puede
reconocer en las matematicas un sistema de representacién que explica eficientemente el
mundo que le rodea (Flores-Camacho, 2012, pags. 82-83).

El trabajo de investigacion descrito en este documento propone generar un proceso de
resignificacion del concepto de aceleracion, utilizando distintas representaciones que permitan
interpretar correctamente el fendmeno fisico.

1.4 Preguntas y objetivos de investigacion

Con base en la problematica observada en el estudio del tema de aceleracion con estudiantes
de 13 a 14 afios de edad, se plantean las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢El uso de distintas representaciones puede generar suficientes contradicciones a las
ideas incorrectas adquiridas a través del sentido comin sobre el concepto de aceleracion
y motivar la construccion de un pensamiento formal?

2. ¢Cudl es el papel de las representaciones en la formacion del concepto de aceleracion?

Con la finalidad de contestar las preguntas anteriores se establecen los siguientes objetivos
de investigacion:

1. Reconocer la problematica que se enfrenta en la comprension del concepto de
aceleracion.

2. Clasificar las ideas previas de los alumnos con referencia al concepto de aceleracion.

3. Proporcionar actividades didacticas que permitan caracterizar los conceptos
relacionados con el movimiento rectilineo.
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4. Proponer situaciones didacticas que tiendan gradualmente a la formalizacion del
concepto de aceleracion utilizando distintas representaciones semidticas.

5. Medir cualitativamente la habilidad de los estudiantes para reconocer distintas
representaciones semidticas del fendmeno de aceleracion.

Para lograr estos objetivos se disefid un estudio basado en una experimentacion educativa.
Como ya se mencion6 anteriormente el propdsito principal de la indagacion es disefiar un
modelo de ensefianza del concepto de aceleracion y poner a prueba secuencias de aprendizaje
con un grupo de estudiantes de segundo de secundaria. En el siguiente capitulo se discutira la
relevancia en el estudio de las ideas previas, su caracterizacion, la relacion que tienen con la
teoria del cambio conceptual y el papel que juegan las representaciones en la formacion de
conceptos. También se discutira la importancia de proponer un modelo de ensefianza que
relacione los aspectos tedricos que se han mencionado.
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Capitulo 2

¢ Por qué modificar
la ciencia de los alumnos?

Los seres humanos hacen una interpretacion del mundo que les rodea, el cual perciben
gracias a los sentidos. En este proceso surgen en la mente representaciones de objetos y de
fendmenos con los que un individuo interactia. La mente humana tiene la capacidad de
estructurar las representaciones, relacionarlas y utilizarlas para formar conceptos y solucionar
problemas de la vida cotidiana.

En algunas ocasiones, las ideas que enlazan las representaciones, no provienen de una
observacion objetiva de la realidad y aunque pueden funcionar no necesariamente son
consistentes con lo real. Sin embargo, esas ideas se arraigan fuertemente en el pensamiento,
que puede mostrarse flexible al cambio si las inconsistencias se resaltan y se muestra su
invalidez. Para lograrlo existen muchas propuestas; el éxito de cada propuesta esta ligado al
modelo de ensefianza-aprendizaje que a su vez dependera de la identificacién del docente con
el modelo de ensefianza y la adaptacion de los estudiantes a la forma de trabajo. En este
capitulo se expone un marco de referencia tedrico vinculado en la teoria del cambio conceptual
y la formacion de las representaciones semidticas que puede servir para disefiar una estrategia
de ensefianza con la intencion de modificar la ciencia de los alumnos.

2.1 ldeas previas en la ensefianza de la ciencia

Las ideas previas son aquellas que utilizan los estudiantes para interpretar distintos
fendmenos antes de conocer alguna explicacion cientifica. Esas ideas estan relacionadas con
errores conceptuales que tienen alumnos de cualquier nivel en un area cualquiera de la ciencia.
Se les ha denominado de muchas formas como: esquemas alternativos, concepciones
alternativas, representaciones mentales, ciencia de los alumnos, errores conceptuales,
conocimiento del sentido comun entre otras; cada una de estas expresiones esta ligada a
posiciones epistemoldgicas diferentes. Hierrezuelo y Montero (1989/2006) han observado que
dichas ideas no dependen del nivel de aprovechamiento y que existe también una gran
coincidencia entre alumnos de muy distintos lugares y grados de escolaridad. También se ha
apreciado un fendmeno de persistencia.
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La persistencia es mayor para aquellas ideas relacionadas con hechos y fendmenos que los
alumnos observan con frecuencia. Hashwed (1986, citado en Hierrezuelo y Montero,
1989/2006) apunta como razones de esta persistencia, que existe una tendencia entre los
individuos a considerar unicamente las pruebas que confirman sus hipdtesis, en lugar de buscar
aquellas que les ayudan a falsearlas. A veces los alumnos tienen tanta confianza en sus
hipétesis que ni siquiera se preocupan por verificarlas (pensamiento Aristotélico), consideran la
anomalia como un caso especial o una excepcion a la regla. Algunos profesores no conocen las
ideas previas de los alumnos, o sus mismas ideas coinciden con las de los estudiantes, por lo
que no pueden ocuparse de intentar que sus educandos las superen. Asi mismo, no se toman en
cuenta métodos de evaluacion con los cuales se analice la existencia de preconceptos ni el
grado en que han podido ser superados (Hierrezuelo y Montero, 1989/2006).

2.1.1 Origenes y caracteristicas de las ideas previas

La explicacion de como construye el sujeto las ideas previas esta ligada a poder explicar, a
su vez, como construyen el conocimiento los sujetos.

Un elemento que contribuye a comprender el origen de las ideas previas es la necesidad que
tienen los sujetos de contar con una forma de interpretacion que les permita tener una vision, al
menos parcialmente coherente, de la fenomenologia mas inmediata, esto es, de los eventos
naturales con los que estan cotidianamente en contacto. Esta forma de interpretacion esta en
funcion de experiencias cotidianas, de la inteligibilidad de las explicaciones de otros, de la
suficiencia de la concepcion elaborada por el sujeto para fines especificos como explicaciones
y predicciones y, de la capacidad de comunicacion de esa interpretacion.

Otro elemento que contribuye a explicar el origen de las ideas previas, es el mecanismo de
validacion que los sujetos utilizan cominmente y que, en general, consiste en la contrastacion
simple o directa y el acuerdo entre pares.

Por otro lado, es importante mencionar que las construcciones de los sujetos tienen una
aplicacion limitada, es decir, las representaciones elaboradas corresponden a unos cuantos
fendmenos comunes; sin embargo, si la persona considera que otros fendmenos son de alguna
manera semejantes a los que conoce, extrapola sus representaciones. Si, considera que cierto
tipo de fenémenos no lo son, lleva a cabo otra interpretacion y construye ideas previas distintas.
Lo que lleva a considerar que el contexto es otro aspecto importante en la construccién de las
ideas de los estudiantes.

Finalmente, las ideas previas, como toda conceptualizacién que permita explicar o predecir
un suceso, requiere, para su transformacion de un proceso complejo, donde deben cumplirse
diversas condiciones como el reconocimiento de anomalias (fallas en una teoria), insatisfaccién
de las explicaciones o predicciones, la aceptacion y minima comprension de otras posibles
explicaciones y, tener en cuenta que dicha transformacion requiere pasar por diversos niveles o
etapas (Strike y Posner, 1985, citados en CCADET, 2012).

Por las caracteristicas mencionadas se puede reconocer la universalidad de las ideas previas,
gue no dejan de depender del lenguaje y el contexto.
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Las caracteristicas principales de las ideas previas que se incluyen a continuacion han sido
tomadas de la pagina del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET)
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) (2012):

~ Los estudiantes llegan a las clases de ciencia con un conjunto diverso de ideas previas
relacionadas con fendmenos y conceptos cientificos.

~ Las ideas previas de los estudiantes se encuentran presentes de manera semejante en diversas
edades, género y culturas.

~ Las ideas previas son de caracter implicito, esto es, en la mayoria de los casos los estudiantes
no llevan a cabo una toma de conciencia de sus ideas y explicaciones.

~ Las ideas previas que corresponden a conceptos y no a eventos, se encuentran, por lo general,
indiferenciadas, es decir, presentan confusiones cuando son aplicadas a situaciones
especificas.

~ Las ideas previas son generadas a partir de procesos donde los cambios son muy evidentes,
mientras que los aspectos estaticos pasan, usualmente, desapercibidos.

~ Buena parte de las ideas previas son elaboradas a partir de un razonamiento causal directo, en
el cual, el cambio en un efecto es directamente proporcional al cambio en su causa.

~ Las ideas previas en un mismo alumno pueden ser contradictorias cuando se aplican a
contextos diferentes.

~ Las ideas previas no se modifican por medio de la ensefianza tradicional de la ciencia.

~ Las ideas previas guardan ciertas semejanzas con ideas que se han presentado en la historia de
la ciencia.

~ Los origenes de las ideas previas se encuentran en las experiencias de los sujetos con relacion
a fendmenos cotidianos, en la correspondencia de interpretacion con sus pares y en la
ensefianza que se ha recibido en la escuela.

~ Los profesores, frecuentemente, comparten las ideas previas de los alumnos.

~ Las ideas previas interfieren con lo que se ensefia en la escuela teniendo como resultado que el
aprendizaje sea deficiente, con importante pérdida de coherencia.

~ ESs posible modificar las ideas previas por medio de estrategias orientadas al cambio
conceptual.

La caracterizacion de las ideas previas que se hizo en el parrafo anterior permite ubicarlas
como elementos esenciales en la comprension de los problemas del aprendizaje de los
conceptos cientificos. Las ideas previas constituyen un elemento central en la elaboracion de
representaciones de los fendmenos, sean observados directamente por los sujetos o procedentes
de la descripcién que hacen otros (lIbid).

2.1.2 ldeas previas sobre la velocidad y la aceleracién

El CCADET antes Centro de Instrumentos de la UNAM particip6 en el proyecto de la
localizacion, identificacion, captura, andlisis, categorizacion y organizacion de las ideas previas
de los estudiantes que se encuentran en la literatura especializada reciente. El estudio fue
apoyado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) de México bajo el niUmero
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R30474-S. En la péagina http://ihm.ccadet.unam.mx/ideasprevias (2012) del CCADET se
pueden consultar las ideas previas relacionadas con los conceptos de velocidad y aceleracion
que aparecen a continuacién, asi como las referencias bibliograficas de los informes de
investigacion de los proyectos por medio de los cuales se identificaron.

En el articulo de Laburt y de Carvalho (1992), encontrado en la biblioteca del Centro de
Instrumentos de la UNAM se documentan las siguientes ideas previas:

e Un mdvil acelerado recorre distancias iguales en intervalos de tiempos iguales.

e Existe aceleracion en movimientos uniformes, pero s6lo cuando la velocidad del
movimiento es alta.

e Ladiferencia de distancias recorridas entre dos maviles se debe a la aceleracion
de cada uno.

e La aceleracion es producida por una fuerza.

La posicion de un movil al recorrer una trayectoria va en funcion de su

aceleracion.

La aceleracion es un incremento de velocidad en un intervalo de espacio.

La aceleracion es un incremento de velocidad en un intervalo de tiempo.

La aceleracion es una variacion de la velocidad.

La velocidad final de un mdvil depende de la aceleracion.

La idea previa: Para que un objeto aumente su velocidad, es decir, que se acelere, se tendria
que aplicar una fuerza que aumente constantemente, fue identificada por Twigger et al (1994).
El informe del estudio puede consultarse en la biblioteca del Centro de Instrumentos de la
UNAM.

Por otra parte, Trowbridge y McDermott (1980) refieren que existen dificultades
conceptuales que tienen que ver con la imposibilidad de diferenciar entre posicion y velocidad.
En un estudio posterior (Trowbridge y McDermott, 1981) los investigadores afirman que una
gran cantidad de alumnos confunden el concepto de velocidad con el de aceleracién; quienes
los diferencian pueden hacer la distincion entre velocidad instantanea y cambio en la velocidad,
pero fallan a menudo en reconocer el intervalo de tiempo correspondiente. Algunos estudiantes
demostraron ser capaces de entender la aceleracion como razon y aplicar este concepto en una
situacion real, sin embargo fueron incapaces de combinar dicha informacidén para comparar
exitosamente dos aceleraciones.

Suérez (citado en Ebersbach, Van Doorden y Verschaffel, 2011) dice que alumnos de
secundaria asumen incorrectamente que existe una relacion lineal entre el tiempo de caida y la
distancia en el movimiento sobre un plano inclinado.

Algunos estudiantes con instruccion formal en fisica coinciden con el sesgo de Galileo que los
Ileva a creer que los cuerpos caen todos a la misma velocidad, porque no han considerado la
resistencia del aire (Oberle, McBeath, Madigan y Shugar, citado en Ebersbach, Doorden y
Verschaffel, 2011).
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2.2 Cambio conceptual y de representacion

Aunque hasta el momento no se ha hecho referencia a cdmo se concibe la construccion del
conocimiento, los topicos mencionados si permiten ubicar este trabajo dentro del paradigma
constructivista de ensefianza y de aprendizaje. Porque es en él, donde tienen mejor cabida los
paradigmas de Kuhn (1962, citado en Nosnik y Elguea, 1985), el refinamiento o imposicion de
nuevas teorias sobre teorias anteriores, propuestas por Lakatos (1978, citado en Nosnhik y
Elguea, 1985), las concepciones alternativas y los modelos mas usados para la ensefianza de las
ciencias que consideran al alumno como cientifico.

El cambio conceptual es el transito de las ideas preconcebidas de los alumnos sobre cierto
fendmeno a los conocimientos cientificos aceptados. Lograr modificar la forma de pensar e
interpretar lo que ocurre a nuestro alrededor sin caer en las trampas del sentido comin no es
nada sencillo, porque dentro del marco constructivista se considera que el alumno tiene una
estructura cognitiva constituida, incluso desde temprana edad, por preconcepciones que no se
corresponden necesariamente con los conocimientos cientificos actuales (Pozo y Flores, 2007).

Posner y colaboradores (1982) establecen que existen dos fases del cambio conceptual en la
ciencia. La primera, el establecimiento de paradigmas o logros, esto es, el surgimiento de
teorias que explican, por primera vez en la historia del area, algin hecho o evento. Debido a
ello, segun Kuhn (1962, citado en Nosnik y Elguea, 1985), la historia de la ciencia se
encuentra marcada por largos periodos de refinamiento estable, subordinados a dichos
paradigmas, a lo que él denomina Ciencia normal. Por su parte Lakatos (1978, citado en
Nosnik y Elguea, 1985) denomina a los conceptos centrales cientificos (paradigmas, ciencia
normal) como su Nucleé tedrico y sugiere que estos conceptos generan programas de
investigacion cientifica, disefiados para aplicarlos y defenderlos desde la experiencia (Posner,
Strike, Hewson y Gertzog, 1982). La segunda fase del cambio conceptual ocurre cuando estos
conceptos centrales requieren modificacion. En esta etapa, el cientifico es confrontado con el
desafio a sus hipotesis basicas. Si la investigacién estd muy avanzada, el cientifico debe
adquirir nuevos conceptos y nuevas formas de interpretar el mundo. Kuhn llama a este cambio
conceptual revolucion cientifica; para Lakatos es el cambio de los programas de investigacion
cientifica.

De acuerdo con Posner y colaboradores una situacion analoga se da con el cambio
conceptual en el aprendizaje (ver Figura 2.1). Ellos afirman que algunas veces los estudiantes
usan conceptos existentes para explicar un nuevo fendmeno; esta variante de la primera fase del
cambio conceptual la llamaron asimilacion. Muy a menudo los conceptos actuales de los
estudiantes son inadecuados para permitirles comprender algunos fendmenos nuevos
exitosamente, entonces el alumno debe reemplazar o reorganizar sus conceptos centrales; a esta
forma mas radical del cambio conceptual la Ilamaron ellos acomodacion (Posner, Strike,
Hewson y Gertzog, 1982).
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REVOLUCIONES CIENTIFICAS
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Conceptos E1, E2, E3... @
N
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mejora de teoria cambio conceptual

CAMBIO CONCEPTUAL
RADICAL

Figura 2.2.1 Analogia del cambio conceptual (Tomada de Bello, 2004)

Anélisis posteriores sobre el tema han mostrado la insuficiencia de concebir de esta forma al
cambio conceptual, lo que ha llevado a una reformulacién del modelo que se ha visto
enriquecido por el reconocimiento de diversos aspectos como el cambio o transformacion como
complemento, como evolucion, como reconstruccion y como coexistencia. Recientemente han
surgido nuevas posiciones que incorporan nuevos procesos para favorecer el cambio
conceptual. En algunos enfoques se considera al cambio conceptual como una reconstruccion
en sentido amplio, con nuevos significados y nuevas formas de interpretacion de la realidad,
que requieren por tanto nuevas formas de razonar, argumentar e incluso representar la
informacion (Pozo y Flores, 2007). Es en este ultimo enfoque en el que se profundizara, ya que
interesa sobremanera la forma en que el alumno interpreta el mundo que le rodea, pero ademas
como ha de explicarlo, y es aqui donde las matematicas le han de servir como un lenguaje de
interpretacion y comunicacion que conlleva sus propias reglas de codificacion y significado.

2.3 Representaciones semidticas

Segn Duval (1993/1998) en el contexto matematico, la palabra representacién es muy
importante porque siempre esta relacionada con un objeto matematico. Sin embargo, no deben
ser confundidos representaciones y objetos matematicos, puesto que de su distincién depende la
comprension de las matematicas.

Pero las representaciones que nos interesa reconocer para el estudio descrito en este
documento son las llamadas representaciones semidticas. Estas son producciones constituidas
por el empleo de signos que pertenecen a un sistema (el autor también se refiere a él como
registro), el cual tiene sus propias reglas de significado y de funcionamiento. Ejemplos de
sistemas semidticos diferentes son una figura geométrica, una oracién, una formula algebraica,
una gréafica.

Para Duval (1993/1998), la semiosis se entiende como la aprehension o la produccion de una
representacion semidtica y noesis como la aprehension conceptual de un objeto, de donde surge
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lo que se denomina la paradoja cognitiva del pensamiento matematico: el hecho de que no hay
semiosis sin noesis. Pero para lograr la aprehension conceptual de los objetos matematicos,
parece ser una condicion necesaria ademas, contar con el recurso de coordinar varios registros
de representacion. En resumen, para que se dé la aprehensién conceptual de los objetos es
necesario que el objeto no sea confundido con sus representaciones y que se le reconozca en
cada una de estas.

Tres actividades cognitivas estan ligadas a la semiosis: la formacion de una representacion
(representacion vélida), el tratamiento (transformacion interna a un registro) y la conversion
(transformacion de una representacion a otra de otro registro). Ver Tabla 2.1, para una
caracterizacion.

Duval (1993/1998) considera que si la conceptualizacion implica una coordinacion de
registros de representacion, no basta promover en la ensefianza, la automatizacion de
tratamientos o la comprension de nociones, es necesario ademas que Se promueva la
coordinacion de los diferentes registros de representacion de un mismo objeto matematico.

La coordinacion de registros es una condicion fundamental para el aprendizaje de las
matematicas y el espafiol, pero también para la fisica, en donde no so6lo existen las
representaciones semioticas, ademas se toman en cuenta los datos provenientes de la
experimentacion con objetos reales o fisicos. En la fisica, al realizar observaciones directas de
los fendmenos naturales y sus interacciones con los objetos, se promueve la noesis. Para hacer
una interpretacion objetiva de lo que sucede en la naturaleza es fundamental la semidsis. La
fisica es un ejemplo de la relacién tan estrecha que hay entre semiosis y noesis.

Actividad Cognitiva Caracteristicas Ejemplos

o Selecciona rasgos y datos del
contenido a representar.

Formacion: Obedece | | i2s del e Enunciacion de una frase.

L . edece las reglas propias de . "
Representacion identificable de . gasp p e Trazo de una figura geométrica

. registro de representacion ) )
un registro dado. e Escritura de una férmula
e Se puede comparar con una
descripcion

Tratamiento: e Obedece las reglas propias de e

» . o La parafrasis
Transformacion de una cada registro ) . .

L . 3 ., ¢ Lareconfiguracion geométrica
representacion en el mismo e Su naturaleza y nimero varian de £l cleul
registro donde ha sido formada un registro a otro ¢ i calculo
Conversion: e Puede conservar la totalidad o e llustracion
Transformacion de una solamente una parte del e Traduccion
representacion a otra de otro contenido de la representacion o Ladescripcion verbal de una
registro. inicial. representacion semidtica

Tabla 2.1 Caracterizacion de actividades cognitivas segun Duval

Duval (1993/1998) propone, que para que un estudiante relacione una representacion con el
objeto matematico que simboliza y su concepto, es imprescindible dominar las tres actividades
bésicas cognitivas de la semiosis; la formacion de las representaciones en un registro semidtico,
su tratamiento y conversion, ademas de contar con el recurso de coordinacién de distintos
registros de representacion.

17



Las investigaciones de Touma (2009) refieren que en la modelizacion algebraica de los
fendmenos fisicos, el dominio de las tres actividades cognitivas de la semiética es importante y
necesario, asi como la coordinacion de registros de representacion, pero no suficiente para que
el estudiante pueda acceder al contenido conceptual del modelo matemético que representa al
fendmeno.

Este investigador afirma que ademés de las tres actividades cognitivas mencionadas y la
coordinacion de registros se debe considerar de la construccion inductiva de un modelo
matematico, entendido como el proceso cognitivo con el que los alumnos construyen un objeto
conceptual matematico a partir de una representacion semiética de un fenémeno dentro del
contexto de las ciencias experimentales.

El proceso de construccion requiere un cambio de marco de racionalidad. Por ejemplo, la
representacion de un fendmeno fisico se encuentra al principio en la racionalidad de la fisica.
En este contexto, esta representacion no es a priori un objeto matematico; debido al caracter
probabilistico y discontinuo de los datos experimentales. Por tanto, se debe hacer una
transferencia de la construccion a un marco de racionalidad matematica. Esta construccion
consiste en transformar e interpretar en forma matematica el conjunto de parejas de puntos
deforme y polimorfico (los datos) del campo experimental. Este proceso es lo que Touma
(2009) denomina como interpretacion inductiva.

;Objeto conceptual ?

h

. Tendencia lineal

In terprelacis 77
nductivg

Marco fisico

Marco matemdtico

Figura 2.2 Interpretacion inductiva (Touma, 2009, modificado)
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El otro aspecto a considerar es el que se deriva de algo que sucede muy a menudo en las
ciencias experimentales cuando las cantidades y las variables que se consideran no son
susceptibles de medida experimental directa. Por ello es necesario para calcular o predecir, a
partir de un modelo matematico, se conozca el objeto conceptual construido en la fase
inductiva. Para hacer esto, primero se tiene que tener acceso a los contenidos conceptuales o
concepto de este objeto matematico. Sin embargo, no es suficiente para llegar a la etapa de
coordinacion, es decir, ser capaz de igualar las unidades significativas de diferentes
representaciones semidticas del objeto. También debemos ser capaces de relacionar las
propiedades, caracteristicas de los objetos fenomenoldgicos y las condiciones experimentales,
ya que a menudo afectan la representacion semiotica 0 modelo matematico correspondiente.

(Objeto conceptual ?
[nterpretacicy,
induciiva Tendencia lineal
.
-
Ecuacion de Ecuacion de
u Conversion una recta Tratamiento una recta
Marco de racionalidad _ _—
Sisica v=ax ax-y=10
Ex: Aceleracion
Marco geométrico Marco algebraico Marco algebraico

=
2
E Marco de racionalidad matemdtica
g
5
A
W
£
&

Realidad

Fenomeno
fisica

Ex.: Movimiento Rectilineo
Uhniformemente Acelerado

Figura 2.3 Interpretacion deductiva (Touma, 2009, modificado)

Esta actividad de correlacion es necesaria para validar la prediccidn y consistencia interna del
modelo matematico. Touma (2009) ha denominado interpretacion deductiva a esta actividad de
transformacion, para distinguirla de las actividades cognitivas de tratamiento y conversion en el
sentido de Duval.

2.4 Modelizacién

Muchos educadores como Dupin, Johsua, Martinand, Nonnon y Orange (citados en Touma,
2009) ampliaron la definicion y la dinamica de los modelos cientificos. A pesar de la
diversidad de puntos de vista, matices y adiciones, estos investigadores coinciden en que el
proceso de modelizacion se compone de dos fases principales en el pensamiento cientifico: la
inductiva y la deductiva (ver Figura 2.4).
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/ » Fase inductiva:

Se da en la interaccion con un fenémeno real en
ciencias, los estudiantes identifican las variables y
predicen su interaccion en la forma de una hipdtesis,
que a su vez se ha formalizado en un modelo de
variables de control que permitirdn planificar la
experimentacion. De los resultados obtenidos, el
estudiante puede entonces generar un proyecto de ley o
méas. A continuacion, el resumen explicativo de estas

leyes le permiten construir un modelo o teoria.

» Fase deductiva:

Elementos de la induccion y
la deduccion

Al usar este modelo el alumno intenta responder a una
pregunta dada relacionada con el fenémeno inicial. A
continuacion, formula propuestas para los efectos que
no sdlo explican y contestan a la pregunta, sino también
para inferir y predecir los resultados del experimento. A
fin de validar el modelo construido en la fase inductiva,
es decir, al informar o confirmar, el estudiante compara
los resultados esperados e inferidos con datos que
provienen de la realidad, los nuevos datos de, por
ejemplo, una nueva experiencia en la que tendria que

cambiar la variable independiente.

\

Figura 2.4 Fases principales del proceso de modelizacion en el pensamiento cientifico

En relacion con el trabajo de estos investigadores, se puede ilustrar la actividad de
modelizacién matematica de fenémenos cientificos en la Figura 2.5.

Touma (2009) considera que estas dos fases no son inconexas. Dentro de la fase de induccion,
en la formulacion de una hipotesis, también se puede utilizar la deduccion. Este es el
razonamiento hipotético-deductivo en el que se aprovechan las supuestas leyes o relaciones
verdaderas ya estudiadas para desarrollar nuevas hipotesis o inferencias.
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Modelo
Matematico

extrap@lacion Deduccién

y/o deguccion
deun nugyo modelo

— Proceso de donstruccion
Induccion Inductiva de|un modelo

Realidad
Fendémeno
fisico

Figura 2.5 Modelizacion matematica de fenémenos cientificos (Touma, 2009)

En la fase inductiva de la actividad de la modelizacion matematica, los estudiantes construyen
un modelo matematico del fendmeno cientifico, es decir crean una representacion semiotica de
los datos experimentales; la cual es a su vez una representacion semidtica que corresponde a un
objeto matematico.

El estudiante valida el modelo de las actividades de prediccion, la interpolacion y/o deduccion
de un nuevo modelo en la fase deductiva.

2.5 Modelo de ensefanza

Segun Marin y Cardenas (2011) los modelos mas usados para la ensefianza de las ciencias se
pueden englobar en una clasificacién que considera al alumno como cientifico. Aun cuando
esos modelos de ensefianza tienen ciertas limitaciones, son los que mas éxito han tenido hasta
ahora en el ramo, a saber: el modelo de las concepciones alternativas, modelo del cambio
conceptual y modelo de ensefianza por investigacién. Estos modelos tienen en comdn que se
basan en el constructivismo como un reflejo de la forma en cémo se ha construido el
conocimiento cientifico, se apoyan en las ideas previas de los alumnos, y proponen estrategias
para trabajar con los conceptos cientificos; que es en donde recaen los aspectos criticables.

Un analisis méas detallado se puede encontrar en Pozo y Gémez Crespo (1992), con una
clasificacion un poco distinta que se bosqueja en las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4.

Los modelos de ensefianza descritos en las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4 son algunos de los que
consideran al cambio conceptual como una componente fundamental.
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Supuestos y metas

Criterios para
seleccionar y
organizar los

Actividades

Dificultades de aprendizaje

propio conocimiento.

-El alumno debe tomar
conciencia de sus
limitaciones y
resolverlas.

-Se centra en las
concepciones
alternativas.

-Sustitucion de las
concepciones intuitivas
por conocimiento
cientifico (cambio
conceptual).

-Enfoque constructivista.
-Incompatibilidad entre el

conocimiento cotidiano y
el cientifico.

-Los contenidos
procedimentales y
actitudinales no
desempefian un papel
importante.

-Organizacion
jerarquica que permita
que los contenidos
desempefien un papel
similar a los paradigmas
de Kuhn (1962) o los
programas de
investigacion de
Lakatos (1978) en la
elaboracién del
conocimiento cientifico.

-Adopta curriculos
organizados de manera
muy similar a los de la
ensefianza tradicional.

siguientes condiciones:
a) El alumno debe
sentirse insatisfecho
CON sus propias
concepciones.

b) Debe haber una
concepcion que resulte
inteligible para el
alumno.

c) Creible

d) La nueva
concepcion debe
parecer mas potente
que las propias ideas
del alumno.

- Ayudar al alumno a
resolver sus conflictos.
- Que los alumnos
compartan, hagan
suyas las teorias
cientificas y abandonen
sus concepciones
alternativas.

contenidos
-Es el alumno el que -Organizacion -La situacion didactica | - Continta la persistencia de
elabora y construye su conceptual. debe reunir las las concepciones alternativas.

- Los alumnos se empapan de
un espiritu que suprime o
esconde sus ideas erréneas,
s6lo en el ambito escolar.

-No recupera la légica
cognitiva que aporta el
conocimiento intuitivo.

-No considera aspectos
motivacionales, afectivos,
sociales, etc, que estan
ligados al proceso de cambio
conceptual.

-No fija la atencion en un
cambio metodoldgico y
actitudinal que acompafie a la
ensefianza.

-Hace falta situar al alumno
en un contexto de
investigacion dirigida.

Tabla 2.2 La ensefianza mediante el conflicto cognitivo (Pozo y Gomez Crespo, 1998)

En la practica el modelo més adecuado, es aquel con el que el profesor se siente mas
identificado y dentro de ese modelo se debe tomar en cuenta la forma en que aprende el alumno
(Marin y Cérdenas, 2011). Por la estructura del trabajo cuyo informe es esta tesis, se incluyen
caracteristicas de los otros modelos como las ideas previas de los alumnos, que se someteran a
un conflicto cognitivo, originado por la confrontacion con distintas representaciones de un
mismo fenémeno, con la finalidad de conseguir un cambio conceptual.

Entre las representaciones que se proponen, se comenzara con la representacion del fenémeno a
partir de la percepcién auditiva, luego la representacion grafica que requiere la recoleccion de
datos del experimento, lo que le implicara al alumno utilizar y desarrollar en su caso sus
habilidades para clasificar, medir, inferir, combinar, deducir, controlar variables, etc. (Marin y
Cérdenas, 2011).

El estudiante debera interpretar informacion y relacionarla con el fendmeno estudiado en un
contexto empirico, como ya se ha mencionado, y en un contexto virtual al observar el
fendmeno ocurrir de manera ideal con ayuda de una simulacion. Finalmente tendra que ser
capaz de pasar de una interpretacion grafica-geométrica a una interpretacion algebraica.
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Supuestos y metas

Criterios para

seleccionar y

organizar los
contenidos

Actividades

Dificultades de
aprendizaje

-Se basa en el método
cientifico, pero no en
su aplicacién rigida.

-Los alumnos deben
emular un laborioso
proceso de
construccion social de
teorias y modelos.

-Promover cambios
en los sistemas de
conceptos,
procedimientos y
actitudes.

-Incompatibilidad
entre el conocimiento
cotidiano y el
cientifico en sus
métodos y valores.

-Posicion
constructivista porque
considera que los
modelos y teorias
elaborados por la
ciencia, métodos y
valores son producto de
una construccion
social.

-Situar al alumno en
contextos sociales
similares a los que
vive un cientifico.

-Organizar la
ensefianza de la
cienciaentornoala
revolucion de
problemas.

-Problemas generados
desde el analisis del
conocimiento
disciplinar.

-La seleccion de los
contenidos se apoya en
los contenidos
conceptuales de la
ciencia.

-Algunos casos se
organizan en torno a
estructuras
conceptuales.

-Utiliza un eje
estructurador.

-Utiliza la historia de
la ciencia para que se
construya como se ha
construido la ciencia.

-Evaluacion basada en
el trabajo diario de los
alumnos y su
investigacion.

-Orientar, reforzar matizar, cuestionar las
conclusiones.

-Despertar el interés de los alumnos por
el problema que va a estudiarse
previamente seleccionado por el
profesor/director de investigacion.
-Realizar un estudio cualitativo de la
situacion intentando definir de la manera
mas precisa el problema, identificando
las variables mas relevantes que lo
restringen, etc.

-Emitir hipotesis sobre los factores que
pueden estar determinando el posible
resultado del problema y sobre la forma
en que estos factores condicionan el
mismo.

-Elaborar y explicitar posibles estrategias
de solucidn del problema planificando su
puesta en marcha en lugar de actuar por
ensayo y error.

-Buscar vias alternativas para la
resolucion del problema.

-Poner en marcha la estrategia o
estrategias seleccionadas explicitando y
fundamentando al mé&ximo lo que se va
haciendo.

-Analizar los resultados obtenidos a la
luz de las hipo6tesis previamente
explicitadas.

-Reflexionar sobre las nuevas
perspectivas abiertas por la resolucion
realizada replanteando y redefiniendo el
problema en un nuevo nivel de analisis
en relacion con otros contenidos tedricos
0 en nuevas situaciones practicas.

-ldear nuevas situaciones o problemas
gue merezcan ser investigados a partir
del proceso realizado.

-Elaborar una memoria final en la que se
analicen no sdlo los resultados obtenidos
en relacion al problema planteado sino
también el propio proceso de resolucién
llevado a cabo.

-Alto nivel de
exigencia del
profesorado.

-Extension del
concepto de
ciencia.

-Cambio de
actitudes,
conceptos,
procedimientos y
actitudes en el
profesor y los
alumnos.

-Modelos de
formacion
permanente del
profesorado.

Tabla 2.3 La ensefianza mediante investigacion dirigida (Pozo y Gémez Crespo, 1998)

En la investigacion que sustenta esta tesis se propone una secuencia didactica que se describe
en el capitulo 3, con la cual se espera que los alumnos con la guia del profesor de grupo,
observen el fendmeno de caida de un balin sobre un plano inclinado. En una primera fase de la
secuencia se centra la atencion sobre la percepcion del movimiento a través de los sentidos, que
servirg para motivar la reflexion sobre lo que ocurre.
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Supuestos y metas

Criterios para seleccionar

y organizar los contenidos

Actividades

Dificultades de

aprendizaje

- Claramente
constructivista.

-La construccion
del conocimiento
cientifico y escolar
implica escenarios
claramente
diferenciados por
sus metas y la
organizacion de sus
actividades.

-Que el alumno
conozca la
existencia de
diversos modelos
alternativos en la
interpretacion y
comprension de la
naturaleza y que la
exposicion y
contrastacién de
esos modelos le
ayudara no solo a
comprender mejor
los fendmenos
estudiados, sino
sobre todo la
naturaleza del
conocimiento
cientifico elaborado
para interpretarlos.

-El nicleo organizador son
los modelos, es decir, la
forma en que representa el
conocimiento existente en
un dominio dado.

-Hay un interés explicito
por los contenidos
conceptuales, pero estos se
organizarian a partir de las
estructuras conceptuales o
modelos que dan sentido a
€s0s conceptos.

-Se trata de profundizar y
enriquecer los modelos
elaborados por los alumnos,
que deben ir integrando no
s6lo cada vez mas
informacioén, sino también
otros modelos y
perspectivas.

-Interpretar las diferencias y
similitudes entre diferentes
modelos.

-Integra las diferentes actividades que
se proponen en todos los modelos
anteriores, pero no debe confundirse
con un eclecticismo metodolégico.
-Tratar de asumir la complejidad y
diversidad de las situaciones
didacticas que no permiten establecer
secuencias de aprendizaje Unicas.
-Que los alumnos se enfrenten a
problemas que les despierten la
necesidad de encontrar respuestas
modelizadas, explicitadas, pero
también enriquecidas mediante la
multiplicacién de modelos
alternativos.

-El profesor debe ejercer papeles
diversos en diferentes momentos,
debe guiar las investigaciones,
exponer alternativas, inducir o
generar contra-argumentos, promover
la explicitacion de los conocimientos,
su redescripcion en lenguajes o
cddigos mas elaborados.

-Promover la reflexion, el meta-
conocimiento conceptual y el
contraste de modelos.

-la capacidad de definir o explicitar
varias teorias alternativas para una
situacion utilizando con precision el
lenguaje de cada una de ellas y
discriminando entre sus diferentes
interpretaciones.

-la capacidad de buscar argumentos
en contra de una teoria (incluida la
propia).

-la capacidad de explicar una teoria
diferente a aquella en la que uno cree,
diferenciando entre conocimiento y
creencia, la capacidad de buscar datos
a favor de diferentes modelos y
teorias.

-por ultimo, la capacidad de integrar o
relacionar meta-cognitivamente
diferentes explicaciones.

-Que los alumnos
acaben por
interpretar el
trabajo como una
division de
opiniones, en la
que todas las
interpretaciones
son igualmente
validas. Todo es
relativo.

-Eclecticismo
tedrico.

-Generalidad o
transferencia
relativa de los
modelos
aprendidos a
nuevos dominios
0 conceptos.

-Parece restringir
la instruccion
cientifica al
ambito del
conocimiento
conceptual,
relegando a un
segundo plano los
contenidos
procedimentales y
actitudinales.

Tabla 2.4 La ensefianza por explicitacion y contrastacion de modelos (Pozo y Gémez Crespo, 1998)
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En la segunda fase de la secuencia didactica se estudia el movimiento uniforme contextualizado
en una carrera de 100 m planos en la que participd Usain Bolt, campeo6n olimpico. Con esta
situacion se pretende establecer el lenguaje necesario para describir matematicamente el
movimiento acelerado y motivar una interpretacion mas refinada del fendmeno de aceleracion.
En la tercera fase se propone una forma de modelizar el fendmeno con ayuda de la tecnologia
para que finalmente los estudiantes sean capaces de describir el fendmeno coordinando
distintas representaciones semidticas que se consideran en el disefio de la experiencia de
aprendizaje.




Capitulo 3

Disefio de una secuencia didactica

A continuacién se describe el plan de estudios, enfoque y programa de estudios vigentes, la
relacion de este programa con el libro de texto, para después comentar la incongruencia entre
contenidos, alcances y la falta de transversalidad sobre todo entre fisica y matematicas. Se hace
una reflexion sobre como se trabajan los contenidos en un libro de texto autorizado por la SEP,
para después justificar la propuesta de una secuencia didactica alternativa.

3.1 Modelo de ensefianza de las ciencias y enfoque actual de la educacién bésica

El modelo de ensefianza propuesto esta inmerso en el enfoque para el plan de estudios 2011
de educacién secundaria de la SEP que pretende culminar la reforma de la educacién bésica
que se viene gestando desde el afio 2000, y que para secundaria se convierte en la Reforma de
Educacién Secundaria (RES) en 2011. En ella, se hace referencia a que la articulacion de la
educacién basica actualmente se centra en los procesos de aprendizaje de los alumnos, al
atender sus necesidades especificas para que mejoren las competencias que permitan su
desarrollo personal dentro de un mundo con exigencias globales (SEP, 2011, p. 11).

Tanto en el programa de ciencias 2006 (SEP, 2006) como en el de 2011 (SEP, 2011) se
mantiene un enfoque pedagdgico que persigue la idea de que el aprendizaje de los alumnos sea
lo mas significativo posible, para lo cual se solicita la constante contextualizacién de los
contenidos en ambitos de la experiencia cotidiana, sin dejar de enfatizar una visién integradora
que permita comprender la importancia del desarrollo tecnoldgico siempre que se tome en
cuenta la sustentabilidad y cuidado del medio ambiente que lo permite. Sigue siendo parte
fundamental la apropiacién de los contenidos a partir de la construccion del conocimiento,
apoyandose en y nociones que han construido los alumnos. El enfoque se orienta a
proporcionar a los alumnos una formacién cientifica basica a partir de una metodologia de
ensefianza que permita mejorar los procesos de aprendizaje; desarrollando las competencias
necesarias para integrarse con mayor facilidad al &mbito laboral y enfrentar las exigencias que
las sociedades de la informacion estan imponiendo (SEP, 2011, p. 21).

En cuanto al rol que los integrantes de proceso educativo deben jugar, el docente, debe cambiar
su posicion de transmisor de conocimientos por el de un facilitador o guia, que incluso puede
aprender junto con los alumnos, dentro del proceso de construccion del conocimiento, pero sin
dejar de encargarse de motivar la autonomia, el trabajo cooperativo, el desarrollo de la
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autoestima; buscando también la posibilidad de que los estudiantes descubran sus propias
formas de aprender. Los discentes tendran la responsabilidad de integrarse a la forma de trabajo
que conlleva el desarrollo de todas éstas y mas habilidades (SEP, 2011, p. 23 y 24).

3.2 Programa de estudios de ciencias Il (énfasis en fisica)

En lo que se refiere a como estudiar la fisica, se promueve la observacion del entorno
inmediato, para que se motive la reflexion sobre cémo se generan los fendmenos fisicos que
suceden a nuestro alrededor, realizar experimentaciones de las cuales se pueda recuperar
informacidn que a su vez se pueda analizar primeramente de forma grafica o analitica para
posteriormente utilizar modelos que permitan acercarse al entendimiento de los procesos que se
presentan en la naturaleza (SEP, 2011, pag. 49).

En la tabla 3.1 se muestran las habilidades que deberan desarrollarse y las actitudes y valores
que deberan fomentarse durante el curso.

* Busqueda, seleccion y comunicacion de informacion.

* Uso y construccion de modelos.

* Formulacion de preguntas e hipotesis.

* Analisis e interpretacion de datos.

* Observacion, medicion y registro.

Habilidades » Comparacion, contrastacion y clasificacion.

* Establecimiento de relacion entre datos, causas, efectos y variables.

* Elaboracion de inferencias, deducciones, predicciones y conclusiones.
* Diseflo experimental, planeacion, desarrollo y evaluacion de investigaciones.
* Identificacion de problemas y distintas alternativas para su solucion.

* Manejo de materiales y realizacion de montajes.

* Curiosidad e interés por conocer y

explicar el mundo.

* Apertura a nuevas ideas y

aplicacion del

escepticismo informado.

* Honestidad al manejar y comunicar

informacion

respecto a fendmenos y procesos

naturales

estudiados.

Actitudes y * Disposicion para el trabajo
valores colaborativo.

Relacionados con la ciencia escolar

+ Consumo responsable.
* Autonomia para la toma de

decisiones.

* Responsabilidad y compromiso.
Vinculados a la promocién de la salud « Capacidad de acciény
y el cuidado del ambiente en la sociedad participacion.

* Respeto por la biodiversidad.
 Prevencion de enfermedades,
accidentes,

adicciones y situaciones de riesgo.

Tabla 3.1 Habilidades, actitudes y valores de la ciencia que se promueven en la secundaria (tomado de
SEP, Ciencias Il 2011, pag. 22)
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Las habilidades propuestas en la Tabla 3.1, son bastante ambiciosas, porque estan relacionadas
con un ejercicio profundo de la investigacion cientifica, para lo que los cursos de secundaria se
vuelven insuficientes.

Las actitudes y valores estdn muy relacionadas con las actitudes y valores cientificos que se
mencionaron en el primer apartado del primer capitulo de esta tesis, que pueden fomentarse de
manera gradual desde la secundaria y hasta que la vida académica de los estudiantes lo permita.

3.3 Ubicacion del tema de aceleracion dentro del programa de estudios de ciencias 11

El tema de aceleracion se encuentra localizado en el blogue I, del programa de estudios de
ciencias Il (énfasis en fisica), denominado La descripcion del movimiento y la fuerza, que se

detalla en la Tabla 3.2.

Competencias que se favorecen: sComprension de fenémenos y procesos naturales desde la perspectiva cientifica. «Comprension de los

alcances y limitaciones de la ciencia y del
ambientey la  promocién de la salud orientadas a la cultura de la prevencién

desarrollo tecnolégico en diversos contextos. *Toma de decisiones informadas para el cuidado del

Aprendizajes esperados

Contenidos

* Interpreta la velocidad como la relacion entre desplazamiento y tiempo, y la
diferencia de la rapidez, a partir de datos obtenidos de situaciones cotidianas.

« Interpreta tablas de datos y graficas de posicién-tiempo, en las que describe y
predice diferentes movimientos a partir de datos que obtiene en experimentos y/o de
situaciones del entorno.

* Describe caracteristicas del movimiento ondulatorio con base en el modelo de
ondas: cresta, valle, nodo, amplitud, longitud, frecuencia y periodo, y diferencia el
movimiento ondulatorio transversal del longitudinal, en términos de la direccion de
propagacion.

* Describe el comportamiento ondulatorio del sonido: tono, timbre, intensidad y
rapidez, a partir del modelo de ondas.

El movimiento de los objetos

» Marco de referencia y trayectoria; diferencia entre
desplazamiento y distancia recorrida.

* Velocidad: desplazamiento, direccion y tiempo.

« Interpretacion y representacion de graficas posicion-
tiempo.

» Movimiento ondulatorio, modelo de ondas, y
explicacién de caracteristicas del sonido.

« Identifica las explicaciones de Aristoteles y las de Galileo respecto al movimiento
de caida libre, asi como el contexto y las formas de proceder que las sustentaron.
 Argumenta la importancia de la aportacion de Galileo en la ciencia como una
nueva forma de construir y validar el conocimiento cientifico, con base en la
experimentacion y el andlisis de los resultados.

* Relaciona la aceleracion con la variacion de la velocidad en situaciones del
entorno y/o actividades experimentales.

« Elabora e interpreta tablas de datos y graficas de velocidad-tiempo y aceleracion-
tiempo para describir y predecir caracteristicas de diferentes movimientos, a partir
de datos que obtiene en experimentos y/o situaciones del entorno.

El trabajo de Galileo

« Explicaciones de Aristoteles y Galileo acerca de la
caida libre.

* Aportacion de Galileo en la construccion del
conocimiento cientifico.

« La aceleracion; diferencia con la velocidad.

« Interpretacion y representacion de graficas: velocidad-
tiempo y aceleracién-tiempo.

* Describe la fuerza como efecto de la interaccion entre los objetos y la representa
con vectores.

* Aplica los métodos graficos del poligono y paralelogramo para la obtencion de la
fuerza resultante que actda sobre un objeto, y describe el movimiento producido en
situaciones cotidianas.

» Argumenta la relacion del estado de reposo de un objeto con el equilibrio de
fuerzas actuantes, con el uso de vectores, en situaciones cotidianas.

La descripcion de las fuerzas en el entorno

« La fuerza; resultado de las interacciones por contacto
(mecénicas) y a distancia (magnéticas y electrostaticas),
y representacion con vectores.

* Fuerza resultante, métodos graficos de suma vectorial.
* Equilibrio de fuerzas; uso de diagramas.

* Trabaja colaborativamente con responsabilidad, solidaridad y respeto en la
organizacion y desarrollo del proyecto.

« Selecciona y sistematiza la informacion que es relevante para la investigacion
planteada en su proyecto.

« Describe algunos fendmenos y procesos naturales relacionados con el movimiento,
las ondas o la fuerza, a partir de gréficas, experimentos y modelos fisicos.

» Comparte los resultados de su proyecto mediante diversos medios (textos,
modelos, graficos, interactivos, entre otros).

Proyecto: imaginar, disefiar y experimentar para explicar
o innovar. Integracién y aplicacion

* Como es el movimiento de los terremotos o tsunamis,
y de qué manera se aprovecha esta informacion para
prevenir y reducir riesgos ante estos desastres naturales?
* ;Como se puede medir la rapidez de personas

y objetos en algunos deportes; por ejemplo,

beisbol, atletismo y natacién?

Tabla 3.2 Bloque 1 de estudio del programa de ciencias Il. La descripcion del movimiento y la fuerza

(tomado de SEP, Ciencias Il 2011, pég. 54).
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3.4 ;Como se estudia el tema de aceleracién en un libro de texto?

Como lo refiere Flores-Camacho (2012), los libros de texto que se utilizan en las escuelas
secundarias en Meéxico, actualmente son elaborados por editoriales comerciales que compiten
por el mercado y que deben someterse a los lineamientos de la evaluacion gubernamental a
cargo de la Direccion General de Materiales Educativos de la Subsecretaria de Educacion
Basica en la SEP. Debido a ello, se pueden encontrar libros de diversas calidades y propuestas
para tratar los temas de estudio.

Por lo anterior se considerd conveniente revisar como se trata el tema de aceleracién en uno de
los libros de texto autorizados. Se hard referencia al texto escrito por Gutiérrez, Pérez y Medel
(2012).

Se puede observar que los contenidos del libro siguen puntualmente la estructura del programa
de estudios, comparando el tratamiento que propone el autor para los temas de movimiento con
la Tabla 3.2, como se describe a continuacion.

El movimiento en general se estudia en la primera leccion del bloque 1, haciendo una distincion
entre distancia y desplazamiento. En primer lugar se introduce la idea de marco de referencia o
sistema de referencia, el sistema coordenado que permitird medir longitudes y direcciones, a
partir de un punto u origen que fija el observador. A este tema le sigue el estudio de la
velocidad y la rapidez, el cual es explicado con ejemplos y se dan las definiciones de los
conceptos. Sin embargo no se utilizan los marcos de referencia para describir el movimiento y
se pasa al siguiente tema que se trata de la interpretacion y representacion de gréaficas de
posicion contra tiempo; para lo cual se emplea nuevamente el plano cartesiano, pero ahora
como modelo geométrico que representa el comportamiento de un fenémeno fisico®.

La siguiente leccion tiene que ver con otros tipos de movimiento como el ondulatorio, el cual
se estudia comparando el concepto de rapidez lineal con el de rapidez de onda de un tren de
ondas. Es hasta una leccion mas adelante que se comienza con el estudio de la caida libre,
primero reflexionando sobre lo que se sabe intuitivamente sobre este fendmeno, para después
hacer un experimento de caida libre con varios objetos de diversos tamafios, formas y pesos, lo
que se espera que motive la confrontacion de la experiencia con las ideas previas.

En un siguiente apartado se comparan las ideas de Aristoteles y Galileo. Para confrontar dichas
ideas se propone un experimento mental, que tiene que ver con la anécdota de la torre de Pisa
(se aclara que puede ser falsa), sobre la caida desde lo alto de la Torre, de dos balas de cafion de
distintas masas, lo que supuestamente le permitiria comprobar a Galileo su teoria de que los
cuerpos caen al mismo tiempo sin importar su masa. Al respecto, el experimento pensado
puede ser util, pero se introducen distractores que alejan la atencién de los aspectos del
movimiento y de las proporciones que guardan los tiempos y las distancias recorridas. Se hace
necesario considerar la resistencia del aire y los posibles efectos de la masa, que son elementos
gue aunque se encuentran presentes no son imprescindibles para estudiar el movimiento

2 En la experimentacion se acostumbra usar la palabra comportamiento para referirse a los cambios en las
propiedades de un sistema. En fisica un fenémeno fisico es un sistema (Baird, 1991)
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acelerado y que posteriormente se trataran como despreciables, para centrar la atencién en los
tiempos y distancias recorridas.

Siguiendo con el texto de secundaria, se continua con la introduccion de datos historicos que
tienen que ver con los estudios de Galileo sobre lo cosmologia, tal vez por el requerimiento del
programa de SEP 2006, que pedia se tratara la aportacion de Galileo a la ciencia. Seguidamente
se comenta como se cree que Galileo realizd sus experimentos con planos inclinados.
Concretamente el caso comentado en sus Dialogos sobre las dos ciencias nuevas; de la
medicién de tiempos comparados con la cantidad de agua que se almacenaba en vasijas.

La siguiente actividad que aparece en el libro de texto que se ha venido comentando consiste
en realizar el experimento con el plano inclinado tomando tiempos con un crondémetro y
marcando distancias de 20 centimetros sobre el plano. A partir de las mediciones obtenidas se
pide a los estudiantes realizar las tablas correspondientes de tiempos y distancias, para modelar
posteriormente el movimiento que se ha experimentado.

3.5 Reflexiones sobre la ensefianza del tema de aceleracion

Actualmente en México los programas oficiales muestran una tendencia en la ensefianza que
tiene fundamento en las propuestas constructivistas, pero se trabaja con recursos que
rememoran mas los acercamientos conductistas, lo que representa un problema de congruencia.
De hecho como lo refiere Flores-Camacho (2012), el material principal en las escuelas
secundarias generales es el libro de texto. Aunque existen esfuerzos serios por disefiar y
estructurar otro tipo de recursos didacticos que logran promover el uso de la tecnologia de
manera eficiente en el nivel basico, para mejorar la ensefianza de las ciencias, no han podido
impactar desafortunadamente, a nivel nacional de forma permanente. Debido tal vez a los
requerimientos técnicos, econdmicos y hasta politicos que implica el montaje de la
infraestructura necesaria. Sin embargo, en regiones como en el Distrito Federal, se cuenta en
algunas zonas escolares con recursos suficientes e infraestructura instalada que permitirian usar
la tecnologia como herramienta para potenciar el aprendizaje, en particular de las ciencias.

Existen problemas alin mayores a la utilizacion eficiente de la tecnologia en la ensefianza de las
ciencias.

En los programas de ciencias Il (énfasis en fisica) existe una incongruencia entre la formacion
que se desea que tenga el estudiante y la seleccién de contenidos especializados. En estos
programas existen cambios abruptos de lo concreto y cotidiano a lo formal y abstracto (por
ejemplo, de la observacion del movimiento de objetos comunes a las Leyes de Newton; de las
caracteristicas de materiales ordinarios a los modelos atdmicos). Esto favorece poco a que los
adolescentes avancen de una comprensién personal de los fendbmenos y procesos estudiados
(ligada a lo observable y practico) para avanzar después firmemente hacia explicaciones y
modelos abstractos (Flores-Camacho, 2012).

En el caso concreto del estudio de la aceleracion, se requiere utilizar aspectos del movimiento
como los marcos de referencia, la modelacion matematica, las magnitudes escalares y
vectoriales entre otros. Los marcos de referencia son muy importantes para el observador de un
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movimiento, cuando se pretende describir trayectorias. De hecho, cuando se estudia mecanica
clésica, se trata de sistemas de referencia inerciales, es decir, aquellos que se mueven en linea
recta sin variar su velocidad (Hacyan, 1989, pag. 15); en donde no varian la fuerza, la masa, la
aceleracion y el tiempo (Resnik, 1999, pag. 160). Pero si lo que se va a estudiar es el
comportamiento de un movimiento y no su trayectoria, o la aceleracion como un invariante del
sistema de referencia que proponga el observador (como magnitud escalar); entonces se
requieren elementos de modelizacion matematica que le permitan al estudiante describir el
comportamiento del fenémeno fisico. El programa de estudios no hace la distincién sobre el
estudio de la trayectoria o el comportamiento de un fendmeno, quedando a criterio de los
autores de los libros de texto o sus evaluadores, que aspecto del movimiento se va a estudiar o
incluso mezclarlos, como en el caso del libro Gutiérrez, Pérez y Medel (2012).

La referencia que se hace en el libro antes mencionado a la resistencia del aire o
consideraciones referentes a la masa, tiene que ver con un estudio del movimiento que
relaciona elementos de la dindmica (interacciones de las fuerzas). Elementos que pertenecen a
la segunda Ley de Newton (F=m-a), en la que la aplicacion de una fuerza determina la
direccion del movimiento. Pero no es necesario iniciar con los conceptos de fuerza y masa, para
estudiar el fendmeno de caida libre. En las palabras de Hierrezuelo y Moreno (1989), en el
proceso de formacion de un concepto, una etapa fundamental es la diferenciacion del mismo de
otros que pueden estar relacionados con él. Etapa en la que se van asignando a cada concepto
aquellos atributos que le son especificos y que los distinguen de los demas.

En la mayoria de los libros de texto se acostumbra introducir capsulas historicas para
enriquecer el conocimiento cientifico. En el caso del de Gutiérrez, Pérez y Medel (2012) se
hace referencia a la leyenda de Galileo sobre el experimento de la torre de Pisa y la medicion
del tiempo con un instrumento llamado clepsidra.

Dicho caso de medicién del tiempo ha causado discusiones serias entre los contemporaneos de
Galileo e investigadores mas actuales. De hecho hay quienes afirman que Galileo logré ser
muy convincente cuando afirmd haber usado la clepsidra, para realizar sus mediciones de
tiempos, pero las pérdidas de sustancia debidas tal vez al agua derramada o adherida a las
paredes de los recipientes han generado dudas que han propiciado investigaciones mas
profundas.

Dichas investigaciones parecen al mismo tiempo ser mas consistentes, como lo propone Drake
(1975), al establecer la fuerte influencia de los conocimientos musicales de Galileo y su
familia, propiamente de su padre y su hermano. Conocimientos que pudieron ser claves para
determinar las relaciones entre las distancias recorridas y los tiempos transcurridos en la caida
libre de los cuerpos. Sabiendo que al no tener instrumentos de precision adecuados para medir
el tiempo, Galileo tuvo que basarse en razones que relacionaban el tiempo y la distancia como
se relacionan los sonidos con el ritmo de una escala musical. El trabajo de Drake (1975)
también permite reflexionar sobre la gran precision de los calculos hechos por Galileo para
poder demostrar la ley de caida libre. Al introducir informacion de investigaciones serias como
ésta dentro de los libros de texto, se podrian trascender los conocimientos anecdéticos y
fomentar mayoritariamente el conocimiento y valores cientificos (Mathy, 1997; Slisko, 2008,
citados en Hosson, 2011).
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En lo que se refiere a la propuesta de graficacion que se hace en el libro de texto que se
describe en esta tesis, se ha mencionado que a partir de las mediciones obtenidas se pide a los
estudiantes realizar las tablas correspondientes de tiempos y distancias, para modelizar
posteriormente el movimiento que se ha experimentado, pero no se hace referencia a la
modelizacion ni se dedica tiempo para su analisis; y se da por entendido que el estudiante hace
la transferencia de saberes, entre el movimiento que se estudia, su representacion algebraica y
la modelizacién geométrica del mismo.

Como se ha mencionado antes, son varios elementos los que se conjugan para generar
incongruencias.

En el caso especifico del estudio de la aceleracion, se requiere que los estudiantes reflexionen
sobre el cambio, la razén de cambio, y reconocer sistemas de representacion como el plano
cartesiano, la geometria de la linea recta, la parabola y sus representaciones algebraicas.
Elementos que se estudiaran en distintos momentos de su vida académica, pero por citar el caso
relacionado con la modelizacién de matemaética, se plantea el tema hasta el bloque Il del
programa de estudios de tercer grado de matematicas en el nivel de secundaria y la razon de
cambio de un proceso que se modela, hasta el bloque V del mismo programa, como se puede
ver en las Tablas 3.3y 3.4.

Bloque IlI

COMPETENCIAS QUE SE FAVORECEN: Resolver problemas de manera auténoma  Comunicar informacion matematica e Validar procedimientos y
resultados ® Manejar técnicas eficientemente

EJEs
APRENDIZAJES ESPERADOS X R
SENTIDO NUMERICO =
RN R TTD) e [T FORMA, ESPACIO Y MEDIDA /Mﬁs.lo DE LA IN

* Resuelve problemas que PATRONES Y ECUACIONES FIGURAS Y CUERPOS / PROPORCIONALIDAD Y FUNCIONKS

implican el uso de ecuaciones | e Resolucion de problemas que | ® Aplicacion de los criterios e ® Lectura y construccion

de segundo grado. implican el uso de ecuaciones congruencia y semej de gréficas de funciones \

cuadréticas. Aplicacion de la de triangulos en la [ cuadréticas para modelar \

* Resuelve problemas de formula general para resolver resolucién de problemq's. diversas situaciones o "

congruencia y semejanza dichas ecuaciones. ® Resolucion de problem‘as fenémenos. ‘

que implican utilizar estas geométricos mediante el ® Lectura y construccion |

propiedades en triangulos o teorema de Tales. \ de graficas formadas por /

en cualquier figura. ® Aplicacion de la semejar\ga secciones rectas y curvas

homotéticas. de movimiento, llenado de

en la construccion de figul que modelan situaciones
recipientes, etcétera.

N B

NOCIONES DE PROBABILIDAD

* Célculo de la probabilidad de
ocurrencia de dos eventos
independientes (regla del
producto).

Tabla 3.3 Bloque 3 de estudio del programa de Matematicas 1l (tomado de SEP, Matematicas 2011, pag. 49)
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Bloque IV

COMPETENCIAS QUE SE FAVORECEN: Resolver problemas de manera auténoma  Comunicar informacion matemética ® Validar procedimientos y
resultados ® Manejar técnicas eficientemente

EJsEs

SENTIDO NUMERICO
Y PENSAMIENTO ALGEBRAICO

FORMA, ESPACIO Y MEDIDA

MANEJO DE LA INFORMACION

 Utiliza en casos sencillos PATRONES Y ECUACIONES FiGURAS Y CUERPOS PROPORCIONALIDAD Y FUNCIONES
expresiones generales * Obtencion de una expresion * Andlisis de las caracterfsti e Célculo y andlisis de la razén
cuadraticas para definir el general cuadratica para definir | de los cuerpos que se de cambio de un proceso
enésimo término de una ol enésimo término de una generan al girar sobre un gje, o fenémeno que se modela
sucesion. sucesion. un triangulo rectangulo, un con una funcién lineal.

semicirculo y un rectangulo. Identificacion de la relacion

* Resuelve problemas que Construccién de desarrollos entre dicha razén y

implican el uso de las razones planos de conos y cilindros la inclinacion o pendiente

trigonométricas seno, coseno
y tangente.

rectos.

Mepipa

de la recta que la representa.

 Calcula y explica el significado ANALISIS ¥ ACION
del rango y la desviacion e Analisis de las relaciones entre | DE DATOS
media. el valor de la pendiente de una | e Medicién de la dispersién
recta, el valor del angulo que de un conjunto de datos
se forma con la abscisa y el mediante el promedio de las
cociente del cateto opuesto distancias de cada dato a la
sobre el cateto adyacente. media (desviacion media).
® Andlisis de las relaciones Andlisis de las diferencias de
entre los angulos agudos y los la “desviacion media” con el
cocientes entre los lados de “rango” como medidas de la
un triangulo rectangulo. dispersion.
® Explicitacion y uso de las
razones trigonométricas seno,
coseno y tangente.

Tabla 3.4 Bloque 3 de estudio del programa de Matematicas Il (tomado de SEP, Matematicas 2011, pag. 50)

3.6 Disefo de la Secuencia de Actividades

Tomando en cuenta los problemas planteados anteriormente con respecto a la carga de
contenidos en el programa, las necesidades de las editoriales y la incongruencia entre los
programas de estudios de fisica y matematicas se considerd necesario hacer una propuesta
didactica alternativa. Las actividades que en ella se proponen pretenden involucrar al alumno,
haciéndolo participe en la experimentacion y modelizacion de un fendmeno fisico. Se proponen
situaciones en contexto que pretenden ubicar al alumno en situaciones mas cotidianas en las
que se puede justificar la necesidad de ciertos tratamientos matematicos.

La secuencia didactica propuesta en esta tesis se dividié en tres fases. La primera pretende
que se logre la percepcion del fenomeno a través de los sentidos y se identifiquen las variables
que permitiran describirlo. La segunda fase se disefi6 con la finalidad de analizar como cambia
la distancia con respecto al tiempo en un movimiento uniforme. La tercera fase ofrece una
forma de modelizar el fendmeno de aceleracion auxiliandose de la tecnologia, usando
propiamente un procesador de video, hoja de calculo, software de geometria dindmica y una
simulacion del movimiento de caida por un plano inclinado.
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En cada fase se ofrecen distintas representaciones que modelizan el fendmeno de
aceleracion. Estas representaciones se van refinando gradualmente con la intencién de
formalizar el concepto de aceleracion.

La primer parte de la segunda fase tuvo que ser sometida a tres validaciones externas, debido
a que es mucho mas complicado prever como reaccionard un alumno ante una situacion
experimental dada. Cabe mencionar que todos los participantes se mostraron motivados y
colaborativos.

La secuencia didactica que se describe a continuacion esta escrita en forma de hojas de trabajo
que se organizaron en un cuadernillo. El cuadernillo consta de 7 Hojas de trabajo que en
algunos casos se dividen en actividades con la finalidad de simplificar el tema de estudio
correspondiente.

Cada hoja de trabajo va planteando preguntas abiertas que los estudiantes tendrdn que
responder individualmente o discutir en equipos de trabajo y posteriormente con el profesor de

grupo.

Se disefiaron las siguientes secuencias de actividades, basadas en el modelo de ensefianza del
cambio conceptual, considerando en ellas los problemas de aprendizaje asociados a cada
planteamiento. Para cada pregunta propuesta se considerd una respuesta esperada que se
identificara con la letra R, que ha sido validada internamente, con la finalidad de verificar su
confiabilidad.

Se utilizara una nomenclatura que servira de guia para el profesor de grupo sobre el nivel de
actuacion de los estudiantes: [A] cuando la actividad corresponde solamente al alumno, [C]
cuando se trata de hacer consensos y [P] cuando el profesor hace intervencién. Cuando
aparecen combinaciones como [A, P], quiere decir que para responder las preguntas alumno y
profesor deben intervenir.

3.6.1 Primera Fase: percepcion del fendmeno e identificacion de variables

Esta fase consistio en brindarle al estudiante un primer acercamiento al fendmeno, pero del
modo mas simple que tenemos los seres humanos que es a través de los sentidos. Se trata de la
primera forma de representacién del fendmeno, una de tipo sensorial, pero que ya permite
identificar el ritmo y su cambio, el tiempo en que se da este cambio y el desplazamiento de un
objeto.

La primera hoja de trabajo es un cuestionario agrupado en dos paginas, que guia la observacion
sobre un experimento de caida por un plano inclinado de un balin que va tocando campanitas a
su paso; las cuales se encuentran separadas a la misma distancia durante todo el recorrido.
Concretamente se deja caer una esfera de metal (balin) sobre un perfil de angulo de aluminio
(como plano inclinado), sostenido por un soporte universal desde un extremo, el plano
inclinado sostiene campanitas que se encuentran insertadas en pisapapeles separados a
distancias iguales (ver Figura 3.1)
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Figura 3.1 Configuracion del sistema: plano inclinado

Los estudiantes tienen que marcar en el plano inclinado distancias iguales de aproximadamente
15 cm, dejar caer un balin (es decir, parte del reposo) que al chocar con cada campanita
producird un sonido que con respecto al siguiente ocurrird en intervalos de tiempo cada vez
mas cortos.

Hasta ahora se requiere sobretodo de habilidades de observacion en la extension mas amplia de
la palabra, pues tienen que poner los sentidos en juego para poder percibir el fenémeno.

Luego deberéan explicar con sus propias palabras lo que han percibido, deberan de pasar de una
representacion mental a una representacion codificada de simbolos que es propiamente el
lenguaje natural.

En la Pagina 1 del cuadernillo de actividades anexo se muestran las preguntas correspondientes
a la primera pagina de la primera hoja de trabajo.

La siguiente experiencia de la primera hoja de trabajo consiste en modificar la distancia a la
que se encuentran separadas las campanitas entre si. Luego debera contestar las mismas
preguntas que en el caso anterior. Todo ello con la intencion de que el estudiante compare sus
respuestas y observe que mientras las campanas estén separadas a la misma distancia, el
fendmeno se seguira percibiendo de la misma manera.

Como tercera experiencia se modifica la elevacién del plano inclinado, sin alterar la condicion
anterior con respecto a las campanas (ver Pagina 2). El estudiante contesta las mismas
preguntas que en el caso anterior. Todo ello con la intencion de que compare sus respuestas y
observe que mientras las campanas estén separadas a la misma distancia y aunque se modifique
la altura del plano inclinado, el fendmeno se seguira percibiendo de la misma manera.

Por dltimo se prevé un momento para la reflexion conjunta y planteamiento de conclusiones
(Pagina 2).
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Antes de iniciar la segunda fase de la secuencia didactica se considerd pertinente realizar una
breve actividad de repaso de proporcionalidad, que constituyo la segunda hoja de trabajo con
una extension de dos paginas. Ver Paginass 3y 4.

Aunque sabemos por el curriculo de secundaria, que se trata de un tema que debe ser ya
conocido, es necesario partir de ideas comunes. Lo que se quiso enfatizar aqui fue como puede
un factor hacer que una cantidad aumente o se reduzca, y que dicha cantidad no tiene que ser
forzosamente un entero.

Algunos estudios como el de Mirjam, Doorden y Verschaffel (2011) refieren que la estrategia
de ensefianza de valor perdido provoca el uso de razonamiento proporcional lo que va bien con
la relacion lineal de la rapidez contra el tiempo en un movimiento acelerado, pero no ayuda a
aclarar las ideas cuando se busca la relacion entre distancia recorrida y tiempo, en el mismo
tipo de movimiento. Sin embargo, como un primer acercamiento se decidid mantener la
estrategia de proporcionalidad, que sigue siendo valida si se toma en cuenta como cambia la
posicion con respecto al cuadrado del tiempo. Cabe mencionar que las actividades siguientes
permitiran refinar la idea de como cambia la posicidn con respecto al tiempo.

El problema plantea la eleccién adecuada de la cantidad de ingredientes para un pastel, las
cantidades estdn dadas en fracciones lo que es un poco mas apegado a la realidad, y van
aumentando conforme aumenta el tamafio del piso del pastel. El factor de proporcionalidad no
siempre es entero, con la intencion de se observe qué es lo que sucede con un producto, cuando
uno de los factores es menor que uno, cuando es uno y cuando es mayor que uno. El ejercicio
pretende hacer evidente el uso del factor de proporcionalidad, que se utilizan en la siguiente
actividad.

3.6.2 Segunda Fase: Tiempo versus Distancia

Esta fase consta de 5 hojas de trabajo que contienen distintas actividades que se describiran
a continuacion. La primera hoja de trabajo de esta fase consta de una experiencia y una
actividad (ver Paginass 5 a 8 del cuadernillo anexo). En la experiencia se les solicitd a los
estudiantes que ajustaran las posiciones de las campanitas para conseguir intervalos de tiempo
constantes y observar como se relaciona el tiempo y la distancia recorrida. Las distancias
ideales cumplen con la regla de los impares. Asi que las campanitas deben quedar colocadas,
la primera a 1 unidad del borde inicial, la segunda a 3 unidades de la primera, la tercera a 5
unidades de la segunda y asi sucesivamente (en el orden de los impares), hasta terminar con la
longitud del plano.

Los estudiantes deben ser capaces de establecer que las distancias se encuentran relacionadas
como el cuadrado del tiempo.

Debido a las condiciones del medio era dificil determinar cbmo plantear la actividad, por lo que

Se propuso una guia de trabajo que fue sometida a una primera validacion, la cual se describe
en la siguiente subseccion.
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3.6.2.1 Primera Validacion

La primera validacion se hizo con tres estudiantes elegidos al azar por su profesor de grupo.
En esta primera prueba del experimento de esta parte de la secuencia didactica no se control6 la
elevacion a la que quedaria el plano inclinado. El estudiante determind las distancias entre
campanas, pero la elevacion era muy baja y no se apreciaba ninguna regularidad entre las
distancias medidas, como se puede ver en la descripcion final que aparece en la Figura 3.2.

Segunda Fase. Tiempo versus Distancia
Instrucciones: Trabajen en equipo y contesten las siguientes preguntas.
En el experimento anterior las distancias entre campana y campana eran iguales.

1. Y, los tiempos que tardé el balin en recorrer esas distancias, ;como fueron?
Fueron disminvyendo

2. ¢Qué podrias hacer para que el ritmo que marquen las campanas sea en tiempos iguales?
Tr aumentande lq distan cig ende cadg campena

Primera Experiencia
Repitan el experimento de las campanas, cambiando las distancias. Recuerden que el sonido de las
campanas debe marcar ahora un ritmo constante.

Sugerencia: Te puedes auxiliar de un metrénomo a 60 golpes por minuto, de un cronémetro o del
tic tac de un reloj de manecillas para medir tiempos iguales.

Describan cémo quedaron distribuidas las campanitas en el aparato:
Qedaron o d'ShﬂQS d-rﬂgglgs ye Que von quenenfan do, ‘- lﬂ;m zocm

21 cm'% cm_.qé cm

Figura 3.2 Primera validacion de la Hoja de trabajo de la segunda fase. Experimentacion

Por la manera en que se construyd la segunda fase (ver Figura 3.3), no era posible saber la
elevacion que elegiria el alumno, ni mucho menos controlar la distancia que recorreria el balin
como unidad. Asi, al querer registrar en una tabla los resultados para poder analizar la
regularidad en el avance de la distancia, los datos no permitieron al estudiante observar ningin

patron.

De los resultados de ésta validacion y las actuaciones del estudiante se determind que era
necesario controlar la elevacion, para poder observar las distancias que se esperaba que
recorriera el balin; eliminar el caso ideal, puesto que seria bastante complicado determinar un
caso ideal semejante al propuesto en el experimento y porque hasta ese momento las
condiciones iniciales del mismo permiten mucha variacion en la medida de la distancia.

Debido a los problemas comentados y a que los siguientes ejercicios de la actividad perderian
el sentido se dio por terminada la prueba del experimento.
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Una vez determinadas las distancias contesten lo siguiente:

e ;Cuanto mide la primera longitud? /4 em cm; llamen d a esa distancia.

e Entonces, la campana azul (la primera) se encuentra aH_cm del borde del riel, es decir: a
1x __l_'i_ cm, o sea a 1x d cm, o dicho de otra forma: ‘una vez la longitud entre el borde del
riel y la posicion sobre el riel de la campana azul’.

e La siguiente marca se encuentra a ﬂ)cm del borde del riel, con numeros 4 x [ j cm,
con letras y nimeros lo expresamos como: a Y xd.

e Usando estas ideas completen la siguiente tabla:

Distancias recorridas por el balin desde el borde del riel Caso Ideal | Diferencias

Del borde del riel hasta la campana azul I1xI4 em=1Y 1x5=5

Del borde del riel hasta la campana dx o 4x5=20

blanca — —

Del borde del riel hasta la campana café 9x cm = 9x5=45

Del borde del riel hasta la campana 1éix — 16 x 5= 80

dorada —— ==

Del borde del riel hasta la campana 25 x y. 25 x5 =125

esmeralda — —

Discutir en plenaria los resultados experimentales contra los valores ideales esperados.

Figura 3.3 Primera validacion de la Hoja de trabajo de la segunda fase. Guia de
observacion sobre la distribucion de las distancias recorridas por el balin.

3.6.2.2 Segunda Validacion

La segunda validacion se hizo con un estudiante del segundo grado, que se encontraba
colaborando con el departamento de orientacion, no se solicitd trabajar con més alumnos
porgue siempre se procurd interrumpir lo menos posible las actividades académicas.

Segunda Fase. Tiempo versus Distancia
Instrucciones: Trabajen en equipo y contesten las siguientes preguntas.
En el experimento anterior las distancias entre campana y campana eran iguales.

1. ;Cémo eran los tiempos que tardé el balin en recorrer esas distancias?

oo fonlo droPUeS rqmcb.l_oa HeMPoS S doon rednevido

2. (Qué podrias hacer para que el ritmo que marquen las campanas sea en tiempos iguales?

Jerqrar las Cgmpahas

Figura 3.4 Segunda validacion. Hoja de trabajo de la segunda fase. Preguntas 1y 2

Tomando en cuenta que en la primera fase se tratd de percibir con el oido la aceleracion del
balin al tocar las campanitas que estaban separadas a distancias iguales, para la segunda fase, se
espera que el estudiante reconozca la necesidad de redistribuir las distancias entre las
campanas, para poder encontrar un ritmo constante (ver figuras 3.4 y 3.5)
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Experiencia

Elijan una longitud entre 12 y 13 cm para la altura
del plano inclinado.

Nota: Se te proporcionard un metrénomo que marque 60 golpes por minuto.

a) Coloca el balin al inicio del riel. Sigue
el ritmo del metrénomo con el oido.

Suelta el balin cuando escuches un
golpe. Detén el balin al segundo golpe.
Marca sobre el riel, el punto en donde
detuviste el balin con una linea. A esa
distancia la llamaremos d. Repite el
proceso varias veces, hasta que decidas
la mejor marca que corresponda a la
distancia recorrida por el balin entre un
golpe del metrénomo y el siguiente.

Figura 3.5 Segunda validacion. Hoja de trabajo, segunda fase. Instrucciones e inciso a)

Producto de la validacion anterior se control6 la elevacion del plano para 12 y 13 cm de altura 'y
se pide al estudiante que realice el experimento para encontrar las distancias a las que hay que
colocar las campanas, para que el ritmo se escuche constante. Ademas, se agregaron fotografias
que ilustraran lo que se solicita, ver Figuras 3.5y 3.6.

Lo que escribe el estudiante es cierto (ver Figura 3.6) aunque las distancias no corresponden a
lo que se quiere mostrar en cuanto a la regularidad. Aqui probablemente, la elevacion elegida
por el estudiante no fue la mejor, al parecer unos cuantos milimetros si son importantes.

Es necesario aclarar que las condiciones del experimento afectan sensiblemente los resultados.
Se pudo observar que no sélo era necesario controlar la elevacién, sino ademas el tamafio del
balin con el que se hace la prueba y tomar en consideracion el desnivel del suelo.

Una vez méas hubo que interrumpir el experimento porque no podia apreciarse la regularidad
esperada en las distancias recorridas por el balin, ver Figura 3.7, en la que también se muestra
en la esquina derecha superior el corchete [P,A] que se refiere a trabajo de Profesor y Alumno.
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b) Vuelve marcar la misma distancia seguida de la anterior a lo largo del riel con lo que quedara
construida una regla.

¢) Coloca el balin al inicio
del riel. Sigue el ritmo
del metrénomo con el
oido. Suelta el balin
cuando  escuches un
golpe. Detén el balin al
tercer golpe. Marca
sobre el riel. el punto en
donde detuviste el balin.

pero ahora con un punto.
(Los puntos nos ayudaran
a identificar los sonidos y diferenciarlos de las marcas de la regla). Repite el proceso varias
veces para verificar la posicion del balin en el tiempo correspondiente.

d) Coloca el balin al inicio del riel. Sigue el ritmo del metrénomo con el oido. Suelta el balin
cuando escuches un golpe. Detén el balin al cuarto golpe. Marca sobre el riel. el punto en
donde detuviste el balin, pero ahora con un punto. Repite el proceso varias veces para
verificar la posicién del balin en el tiempo correspondiente.

¢) Coloca una campana Azul en donde marcaste
el segundo golpe, una campana Blanca en
donde marcaste el tercer golpe y una
campana Café donde marcaste el cuarto
golpe. (recuerda que el primer golpe le
corresponde al momento en que sueltas el
balin).

f) Verifiquen que los golpes del metrénomo coinciden con los sonidos de las campanas. De no
ser asi repite la experiencia desde ¢l primer paso.

;Podemos decir que hemos conseguido un ritmo constante? ;Por qué?

< -

) Y VA 3
Hempo Sea MO5 consianie al n“\gool Gue e\ Sonido

- -

Figura 3.6 Segunda validacién de la Hoja de trabajo de la segunda fase. Incisos b) a f)

Sin embargo, se pudo observar que si se controla la elevacion, siendo ahora especificamente de
12 cm, tomando en cuenta la inclinacion del piso y determinando el tamafio del balin se podria

mejorar la apreciacion del fenémeno.

Cabe mencionar que se requiere cierta pericia para medir utilizando el metrbnomo pero es mas
sencillo que hacer que varios estudiantes midan con crondémetros distintos en distintas
posiciones sobre el plano. Por ello, se determind que era necesario proporcionar el plano
inclinado graduado en las distancias que se requiere medir y hacer que el estudiante las
observe; incluso que observe solo su proximidad, de modo que se eviten algunos errores de

sincronizacién entre el metrénomo y el observador, en la medicion de las distancias.
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Estrategia didactica [P.A]
Una vez determinadas las distancias contesten lo siguiente:

e ;Cudnto mide la distancia a la campana Azul?
d=_21. cm,

e ;Cuanto mide la distancia a la campana Blanca?
7, cm 6 aproximadamente 13 veces d

* /A qué distancia sc cncuentra la campana Café?
cm; 6 aproximadamente _7__ veces d

Figura 3.7 Regularidad. Estrategia didactica

3.6.2.3 Tercera Validacion

En la tercera validacion participaron 5 alumnos de 2° grado, asignados para este trabajo por
la direccion de la escuela debido a que no tenian ninguna actividad en ese momento. En la hoja
de trabajo que se les dio, las preguntas 1 y 2 de no tienen modificaciones con respecto a la
validacion anterior porque han funcionado como un buen punto de partida.

Para la primera experiencia se les solicitd que elevaran el plano inclinado a 12 cm de altura,
inmediatamente tendrian que comenzar a localizar las distancias que coincidieran con los
golpes de un metronomo (ver Figura 3.8). Se observd en este caso que el experimento resulta
mejor si la elevacion del plano se ajusta a 12.5 cm.

Experiencia

Eleva el plano inclinado a 12 cm de altura, como
se muestra en la imagen.

Observa que el plano inclinado ya se encuentra
graduado. Cada marca de la escala corresponde a
una unidad de longitud que llamaremos d.

§ 18 600,

¥ g

Nota: Se te proporcionara un metrénomo que marque 60 golpes por minuto.

Figura 3.8 Modificaciones a la Experiencia de la segunda fase, tercera validacion.

Por otra parte, por la continuidad con la actividad anterior, se debia aclarar primero que
tendrian que quitar las campanitas del plano inclinado, para poder hacer el experimento

40



propuesto en esta fase. También se habia omitido la indicacion de repetir cada paso varias
veces para verificar las distancias que el balin iria recorriendo.

Teniendo la precaucion de tener el plano inclinado marcado a distancias iguales, al preguntar a
qué distancia llegd el balin; se debe aclarar que se observe o se trate de localizar la marca méas
cercana; por lo que hay que repetir varias veces la actividad para determinarla. De éste modo en
el inciso b), s6lo seria necesario modificar el orden de las instrucciones para que se hagan las
repeticiones necesarias (ver Figura 3.9).

Repite el proceso varias veces, hasta que decidas la mejor marca que corresponda a la
distancia recorrida por el balin entre un golpe del metrénomo y el siguiente

b) Coloca el balin al inicio
del riel. Sigue el ritmo
del metrénomo con el
oido. Suelta el balin
cuando  escuches un
golpe. Detén el balin al
tercer golpe.

Qué disl;t}cia recorrio? (recuerda que d es la unidad)

hNOACS

Repite el proceso varias veces para verificar la posicion (marca) del balin en el tiempo

correspondiente.

Figura 3.9 Inciso b) de la experiencia de la segunda fase, tercera validacién

Se observé que es necesario admitir que la respuesta a la pregunta del inciso c) sea aproximada

0 cercana, puesto que para el tercer golpe del metrénomo la medicién ya es un poco mas
complicada (ver Figura 3.10).

¢) Coloca el balin al inicio del riel. Sigue el ritmo del metrénomo con ¢l oido. Suelta el balin
cuando escuches un golpe. Detén el balin al enarto golpe.
¢ Qué djstancia recorri? (recuerda que d es la unidad)
MAica S qproX I nactdet e nl o

Repite el proceso varias veces para verificar la posicién (marca) del balin en el tiempo
correspondiente.

Figura 3.10 Respuesta a la pregunta del inciso c)

Luego viene un proceso de verificacion de las distancias en los incisos d) y €) que al parecer no
requirié de ninguna modificacion.
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Antes de terminar la experiencia y pasar a las preguntas finales que guian la observacion del
fendmeno de caida con ayuda del experimento se le debe dar al estudiante la opcion de hacer
un pequefio ajuste en la elevacion del plano, de 5 mm, hacia arriba o hacia, segin lo crea
conveniente para que ajusten mejor las medidas del plano con los sonidos de las campanas.

Con los datos obtenidos al finalizar la experiencia se pretende que el estudiante pueda
completar una tabla con las distancias recorridas y los tiempos transcurridos correspondientes,
pero solo se puede establecer la relacion para dos intervalos de tiempo por la extension del
plano inclinado, por lo que sera necesario dividir la tabla. El estudiante tendra que completar la
tabla sélo para dos intervalos de tiempo y suponer qué pasaria en dos intervalos de tiempo mas,
suponiendo también que tuviera un riel y una mesa mas largos (ver Figura 3.11).

Estrategia didactica [P,A]
Una vez determinadas las distancias contesten lo siguiente:

e ;Cuénto mide la distancia a la campana Azul?
una *d

e ;Cudnto mide la distancia a la campana Blanca?
veces d

e ;A qué distancia se encuentra la campana Café?
a veces d

Con estas ideas completa la siguiente tabla. Supondremos que tenemos un riel mas largo y
repitiéramos el proceso anterior para més tiempos:

[}'/ Tiempo transcurrido ‘
. \y 7

Distancia a la campana Azul | uno \A 1 golpe o 1 segundo

Distancia a la campana Blanca | &l vecesd | 2 segundos

Distancia a la campana Café 9 veces d 3 segundos

DISt@Cla a _la campana l b veces d 4 segundos

siguiente (si la hubiera) —

Siguiente distancia 95 veces d 5 segundos

Figura 3.11 Registro de datos en una tabla, tercera validacion

Para que los estudiantes pudieran observar la regla de correspondencia entre la distancia
recorrida y el tiempo transcurrido se propuso la siguiente actividad en el pizarron:

Supongamos que escribo esta sucesidon de nimeros (al menos, los primeros términos):
¢Cémo seguirias en cada caso? (al menos tres nimeros mas)

{1,2,3,4,5, ...} continua:

{1,3,5,7,9, 11, ...} continua:

{2,4,6,8,10,12,...}  continua:

{1,4,9,16, ...} continua:
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Las secuencias numéricas propuestas resultaron atiles para los estudiantes por lo que se
considero incluirla dentro de la hoja de trabajo de esta fase.

Si aun no hubiera advertido el estudiante la relacion funcional, se propone hacer la siguiente
relacion de forma oral:

¢Como crece la distancia cada vez gque el tiempo aumenta una unidad?
t={1,23,4,5 ...}
d={1,4,916,...}

La expresion en lenguaje natural de la regla de correspondencia entre la distancia recorrida y el
tiempo transcurrido en un movimiento uniformemente acelerado se consideré un buen
reforzamiento de lo observado, pero debera hacerse después de contestar las secuencias
numericas.

Las estrategias propuestas anteriormente, sobre todo las que tienen que ver con la relacién
funcional entre la distancia y el tiempo surgieron en la intervencion con los estudiantes al
momento que intentaron responder las preguntas y solicitaron mayor informacion para poder
contestarlas.

Se considera que esta segunda fase de la secuencia de actividades debe concluir con la idea de
que la distancia es al cuadrado del tiempo, por una constante de proporcionalidad o factor de
proporcionalidad. De dicho factor depende que la distancia aumente mucho en cada unidad de
tiempo o no. Y que en ese factor esté incluida la aceleracion.

d = (factor) x t?

Finalmente la guia de observacion de la segunda fase qued6 redactada como se muestra en las
Paginas 5 a 7 del cuadernillo de actividades anexo.

Como se puede notar la relacién funcional entre el cuadrado del tiempo y el factor de
proporcionalidad con la distancia es una relacion lineal por lo que se proponen preguntas que
guian la observacién de la proporcionalidad entre la distancia y el tiempo. Dichas preguntas se
presentan en una actividad denominada Actividad 1, porque se trata de la primer actividad de la
segunda fase de la secuencia de actividades (ver Pagina 8 del cuadernillo anexo).

3.6.2.4 Repaso: Rapidez

Antes de seguir trabajando con la aceleracion, se considerd necesario hacer un repaso sobre
la rapidez, puesto que el estudiante se debe apropiar del lenguaje necesario para poder dar
mejores explicaciones sobre el concepto de aceleracion. No se considera un concepto ajeno,
puesto que se encuentra dentro del curriculo de matematicas de primer grado y las actividades
hasta ahora planteadas no requirieron dominar aspectos relacionados con el movimiento
rectilineo uniforme. Sin embargo, a partir de la actividad siguiente si es necesario dedicar un
tiempo para reconocer al movimiento rectilineo uniforme.
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Actividad 1. El repaso sobre rapidez se basé en un estudio hecho a la carrera de 100 metros
planos de Usain Bolt en Berlin en el afio del 2009. La primera actividad del repaso de rapidez
recoge datos de una videograbacion de la carrera que se puede ver desde la red de Internet en
YouTube en la siguiente direccién: http://www.youtube.com/watch?v=170-ko7bAn0

Las preguntas de observacion pretenden que el estudiante recupere la informacion de la
distancia recorrida en la carrera, que es de 100 m, el tiempo hecho por Bolt de 9.58 s, el cambio
de posicion con respecto al tiempo y el orden en la medicién del tiempo para retomar las
caracteristicas de los nimeros decimales (ver Pagina 9 del cuadernillo anexo.).

Actividad 2. La segunda actividad de repaso consiste en identificar que con los datos que se han
recuperado de la carrera se puede construir un objeto matemaético que es la linea recta, que
posteriormente nos servird de modelo para estudiar la rapidez en el Movimiento Rectilineo
Uniforme. Con ayuda de un software de geometria dindAmica como Geogebra 4.2 podemos
hacer dos registros de representacion distintos, uno geométrico como una figura sobre el plano
y otro grafico como una tabla de valores que representan coordenadas en el plano como puntos
(Pagina 10). Se eligié éste software para trabajar con los adolescentes porque les permite
dibujar objetos matematicos, en este caso lineas y puntos, al tiempo que los pueden relacionar
con sus representaciones numérica y algebraica. Ademas se trata de un software que se puede
obtener de forma libre por internet.

Para terminar la actividad se propone guiar a los alumnos a construir la siguiente conclusién
(ver Pagina 11):

La representacion anterior la podemos entender como el comportamiento de un objeto en movimiento o
mas especificamente la manera en la que corrié Usain Bolt. En esta representacion despreciamos
muchos factores, como son el tiempo de reaccion, el viento en contra, el cansancio, la humedad, etc. En
este caso podriamos pensar que estamos analizando la carrera de una maquina que se desplaza sin
cambios debidos a los factores mencionados, un objeto que Illamaremos Auto-Bolt, para diferenciarlo
del corredor real.

Nos encontramos en el transito hacia la modelizacion. Para que la representacion propuesta
anteriormente sea vélida es necesario despreciar factores ambientales que modifican el
comportamiento del movimiento, que de considerarse lo alejarian de la representacion de un
MRU. Una vez que se le ha dado significado a los simbolos que representan a las variables que
describen el movimiento, es necesario aclarar bajo qué condiciones los podemos utilizar como
una representacion valida (Duval, 1993/1998, pag. 175). Por ejemplo, en un MRU la distancia
recorrida es:

d=v-t

Pero en un MRUA la distancia recorrida es:

d==-a-t?
Za
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Actividad 3. Para la Actividad 3 del Repaso: Rapidez, una vez que se ha vuelto vélida la linea
recta como una representacion del MRU, se interpolan algunos puntos de manera que se
reconozcan como objetos que se encuentran sobre la linea recta, que pueden incluso pertenecer
a ella. Una caracteristica de la linea recta es la pendiente, la cual nos aporta mayor informacion
sobre como se estéd realizando el movimiento; podemos entonces reconocer a la pendiente
dentro de una tendencia lineal de puntos, pero ademas ésta nos brinda informacion de como
cambia la posicion con respecto al tiempo o sea la rapidez con que se realiza el movimiento
(ver Péaginas 12 a 17).

Es en éste punto se puede observar que para la produccién de conocimientos pueden surgir;
sobre todo en el contexto de las ciencias; sistemas semioticos totalmente diferentes que se
vuelven cada vez mas y mas especificos e independientes del lenguaje natural (Duval,
1993/1998, pag. 176).

Actividad 4. Se intenta contextualizar el concepto de rapidez usando distintos casos, pero
ademas se promueve la dimension comparativa que permite a los estudiantes reconocer la razén
de cambio al observar variaciones, en éste caso de la pendiente sobre un plano cartesiano, tal
Vez no con una precision numérica, pero si de forma perceptiva (ver Pagina 18 y 19). En éste
caso, el coordinar distintas representaciones de la razén de cambio, se atrae la atencion de los
alumnos hacia las matemaéticas y las graficas proveen un ambiente Optimo para que los
estudiantes demuestren su habilidad para utilizar su dimension perceptiva (Confrey y Smith,
1994). Por otro lado, se proponen casos limite (los que se obtienen al asignar valores extremos
de algunas cantidades) que motivan la reflexion sobre el fendmeno (Manzur, 2005, pag. 21).

Actividad 5. Con la Actividad 5 (ver Péginas 20 y 21) se intenta que el estudiante observe la
tendencia lineal de un movimiento que parece ser a rapidez constante. En un primer momento
se hace evidente al estudiante las variaciones mas notables del movimiento, pero en un segundo
momento se permite hacer una simplificacion del problema para poder compararlo con un
modelo matematico, el de la linea recta. Se debe identificar a la pendiente como una propiedad
de la linea recta, que se refiere a qué tan rapido esta cambiando el movimiento, incluso se
pueden comparar dos pendientes en el mismo movimiento. Los datos del movimiento son
reales, porque se pretende seguir contextualizando el fendmeno y han sido recuperados por La
Asociacion Internacional de Federaciones de Atletismo y la Federacién Alemana de Atletismo,
durante el XII Campeonato Mundial de Atletismo que se celebré en Berlin (Alemania) en
agosto del 2009 donde Usain Bolt particip6 en la carrera de 100 m planos.

Informacion complementaria. Antes de continuar, consideramos necesario mostrar al estudiante
(ver Pégina 22), cuéles son los codigos que se tienen que reconocer en el tratamiento algebraico
de la geometria analitica de la linea recta. Como lo menciona Duval (1993/1998), para que un
sistema semidtico pueda ser un registro de representacion debe permitir las tres actividades
cognitivas ligadas a la semidsis: formacion de una representacion identificable, el tratamiento y
la conversién. En este caso, el algebra de la geometria analitica de la linea recta contribuye al
tratamiento.

Una vez que se ha mostrado a manera de capsula informativa el tratamiento de la linea recta
como figura geometrica desde la sintaxis algebraica, se procede a su interpretacion en un
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contexto distinto, en el que se usa como modelo para representar el comportamiento de un
fendmeno.

3.6.4.5 Rapidez media

Experimentalmente, para estudiar un fendmeno se requiere poderlo representar
matematicamente. ComUnmente se comienza por recuperar los datos experimentales en una
gréfica y luego se busca ajustar esos datos a una curva. Lo mas sencillo es ajustar los datos a
una linea recta, pero no todos los fendmenos pueden ajustarse tan facilmente.

En el caso de la rapidez media, los datos experimentales se ajustan bastante bien a una recta, lo
que nos permite usarla como un modelo matematico que nos representa el comportamiento de
un movimiento a rapidez constante, o al menos casi constante.

El estudiante tendra que aproximar una curva (en éste caso una linea recta) que se ajuste lo mas
posible a la tendencia de los datos. Aunque se podria proponer otro tipo de ajuste, como otros
programas lo sugieren (Graphmatica por ejemplo propone ajustes a polinomios, Geogebra a
conicas), no se aportaria claridad al proceso de modelizacién de la rapidez media. Ademas la
tendencia de los datos es visiblemente lineal.

En un primer momento el estudiante debera ajustar una curva a la tendencia lineal de los datos
manualmente (ver Péaginas 23 y 24), luego encontraré su pendiente, todo ello con la finalidad de
que reconozca con lapiz y papel el proceso que se lleva a cabo, para que en un segundo
momento se realice el mismo proceso, pero auxilidndose de la herramienta (en éste caso
Geogebra).

A continuacion (ver Paginas 25 y 26) se pretende que con ayuda del ejercicio anterior se
comparen los valores obtenidos experimentalmente con el modelo matematico propuesto, de
manera que el estudiante pueda observar la aproximacion en orden de magnitud de los datos a
puntos sobre la linea recta en el tiempo correspondiente. Ademas se realiza un proceso de
conversion entre el registro geométrico y el numérico. Las ventanas de Geogebra permiten
observar tres registros distintos de conversion para la representacion de la rapidez del
movimiento de Usain Bolt, se puede ver por una parte el registro algebraico, por otra el
geométrico y otra mas como la tabla de valores que representan puntos sobre el plano, lo que va
permitiendo segun Duval (1993/1998) la construccion de un sistema semi6tico como un
registro de representacion. Por otra parte, se reitera el hecho de que lo que se esta modelando es
la rapidez media. Se puede verificar la validez del tratamiento de los datos comparando el valor
de la rapidez media calculado y el valor que aparece en el video de la carrera de Bolt.
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3.6.2.5 Media ponderada

Se considerd importante observar el caso de la rapidez media como media ponderada, es
decir, podemos considerar los momentos en que la rapidez parece seguir una tendencia
constante.

En la sucesion de puntos, como se ha mencionado antes, se observan dos tendencias lineales
al inicio de la carrera debidas seguramente a las condiciones del medio. Usain Bolt, lleva una
rapidez menor, pero después de dos segundos su rapidez es mucho mayor. Para hacer esta
observacion mas evidente, se le pide al estudiante que trace dos rectas; una para cada tendencia
lineal que sugiere la nube de puntos y posteriormente se le pide que realice un tratamiento del
registro aritmético, de modo que se calcule la rapidez con respecto a la razén en que se realizé
cada parte del movimiento (Pégina 27).

3.6.3 Tercera Fase: Modelizacion

Como parte del proceso de refinamiento de actividades cognitivas, se propone ahora una
modelizacion del fenémeno auxilidndose de la tecnologia. Primeramente los estudiantes
deberan armar el aparato para realizar el experimento de caida sobre un plano inclinado, para
después grabarlo. Este video sera procesado con un software llamado Avimeca 2.7, que permite
la reproduccion del fendmeno, casi cuadro por cuadro y proporciona distancias recorridas a
escala de la pantalla de la computadora y tiempos transcurridos (ver Pagina 28). Avimeca 2.7
es un procesador de video que se puede descargar gratuitamente de algunas direcciones
electrénicas como la de Espacio pedagégico - Rectorado de la Academia de Nantes® o la del
Liceo General y Tecnoldgico Lavoisier-Mayenne®. Existen otros procesadores de video
relacionados con la captura de datos provenientes de fendmenos fisicos, sin embargo no son tan
intuitivos. Otra caracteristica importante es que no consume muchos recursos de memoria de la
computadora, incluso no requiere instalacion. Para que funcione correctamente, al igual que
con otros procesadores de video, es necesario tener instalados en el sistema los codificadores de
video adecuado que también se pueden descargar facilmente de diversas direcciones
electronicas.

Ya que se cuenta con el video grabado y se han recuperado los datos de las distancias
recorridas y tiempos transcurridos respectivamente, se observa la tendencia de los puntos y se
propone una conversion de registros con ayuda de Excel 2007 (ver Pagina 29). Es decir, pasar
de una gréfica de dispersion a una figura geométrica, en este caso, una parabola. Se decidio
usar Excel 2007 porque la tabla de datos generada en Avimeca 2.7 se exporta sin ninguin
problema a esa hoja de célculo, ademas de ofrecer linea de tendencia o regresion lineal,
logaritmica o polindmica. Para este caso de estudio se requeria aplicar linea de tendencia lineal
y polindbmica de grado 2. Un atributo que se aprovechd también fue la posibilidad de recuperar
la ecuacion de la curva que mas se apega a la tendencia de los datos experimentales.

® http://www.pedagogie.ac-nantes.fr/1164913531453/0/fiche___ressourcepedagogique/&RH=1161017156140
*http://lavoisier.paysdelaloire.e-lyco.fr/espace-pedagogique-d-etablissement/physique-chimie/documents-et-
ressources/logiciels-gratuits-de-physique-chimie-5347.htm
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Aplicando el concepto de rapidez media, se pide a los alumnos realizar una aproximacion cada
vez més fina, hasta que se pueda observar que dependiendo de la aproximacion en intervalos
muy pequerfios, se puede llegar a obtener la rapidez instantdnea. Se mantiene vigente el proceso
de conversion grafico a geométrico, ahora relacionando el concepto de rapidez media con la
secante, que dependiendo de la aproximacion se puede convertir en una tangente (ver Paginas
30y 31).

Luego con la intencion de simplificar el problema de caida por el plano inclinado se propone
realizar la modelizacion (ver Pagina 32), pero a partir de los datos que proporciona una
simulacion elaborada en Geogebra, lo que permite eliminar algunas condiciones del medio que
podrian inducir a errores de medicion.

Una vez que se recogen los datos de la simulacion se le pide al estudiante que haga una grafica
en Excel, agregando una linea de tendencia polinémica de grado 2, y debera recuperar ademas
la ecuacion propuesta por Excel para la linea de tendencia aplicada; todo ello con la finalidad
de poder trazar la misma funcion en Geogebra y poder realizar un anélisis dindmico, es decir,
hacer trazos de curvas y puntos que se encuentran relacionados por reglas de correspondencia
que pueden hacerse evidentes al desplazar los objetos con ayuda del software (ver Pagina 33).
En ésta ocasion habrd que colocar un punto sobre la parabola obtenida anteriormente, y se
trazara sobre ése punto la tangente. Considerando que la pendiente de la recta tangente es la
rapidez instantanea, el estudiante deberd elaborar la tabla de rapidez contra tiempo
correspondiente.

Con la tabla obtenida los estudiantes deberan obtener una gréfica de rapidez contra tiempo, sin
abandonar la vista de la gréfica de distancia contra tiempo, de manera que sea posible observar
al mismo tiempo tres registros de representacion distintos (ver Pagina 34).

Por altimo, se pretende que los estudiantes reconozcan el area bajo la curva de una grafica de
rapidez contra tiempo como la distancia recorrida por un mévil en un Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado y realizar el tratamiento correspondiente en algunos casos
particulares (ver Paginas 35, 36 y 37).

Como se ha podido mostrar, la elaboracion de una secuencia didactica que tome en cuenta
aspectos relacionados con las representaciones, la razon de cambio y la modelizacion
matematica no es sencilla, sin embargo se propone con la intencién de aportar una forma de
trabajo dentro de un modelo de ensefianza. Se debe reconocer que no basta hacer propuestas al
modelo de ensefianza, ademéas se deben poner a prueba, observar como se comportan los
estudiantes al hacer las actividades propuestas, sus actuaciones exitosas y las dificultades que
enfrentan para finalmente poder hacer un andlisis de lo que pudieron aprender con la aplicacion
de esta propuesta.

Para poner a prueba esta secuencia didactica se instrumentd una experimentacion educativa
para la cual se debia contar con un grupo de segundo grado de secundaria, que es el nivel en el
que se imparte la materia de fisica y en donde a su vez se estudia el tema de aceleracion.

La experimentacion educativa iniciaria con la aplicacion de un pretest, con la finalidad de
caracterizar las ideas previas de los alumnos. Posteriormente se planed aplicar una secuencia
didactica de aproximadamente 24 sesiones de trabajo, durante las cuales se utilizaria como

48



material de apoyo un cuadernillo con las actividades propuestas y dosificadas, 4 sesiones en el
laboratorio de fisica de la escuela y 20 sesiones en aula de medios 0 con una computadora y un
proyector. Para las actividades practicas se dotaria a los alumnos de 8 rieles de aluminio, 8
balines de % de pulgada y aproximadamente un ciento de campanitas de laton.

Las sesiones serian videograbadas con la intencion de hacer un seguimiento de las actuaciones
de los estudiantes.

Al finalizar las actividades propuestas en la secuencia didactica se aplicaria un postest con la
finalidad de analizar los aprendizajes alcanzados.

Como una evaluacién alternativa de los aprendizajes se haria un ejercicio de embodiment
(personificacion) del movimiento, con ayuda de una cdmara de video, y el patio de la escuela.

En el siguiente capitulo se reportan los resultados de la aplicacion del pretest y el postest
relacionados con la prueba.
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Capitulo 4

¢ Como actuan los alumnos?

Se ha afirmado que para lograr el cambio conceptual con respecto al concepto de
aceleracion, se debe hacer uso de distintas representaciones del mismo fenémeno. En este
estudio se experimenta una secuencia didactica basada en dicha afirmacion. El estudio consta
de 5 etapas:

1. Disefio de la Secuencia didactica: Del andlisis de la componente formal, el marco
tedrico y la hipotesis planteada se consider6 que la secuencia de didactica debia contener
distintos tipos de representaciones con codigos de significado de complejidad gradual,
como: percepciones, representaciones numeéricas, representaciones  graficas,
representaciones geomeétricas y finalmente representaciones algebraicas. El proceso de
disefio de la secuencia didactica se describe en el capitulo 3. Fue necesario validar tres
veces las partes de la secuencia didactica en las que los estudiantes debian seguir
instrucciones para hacer experimentacion. Las particularidades y modalidad de como se
aplican estas validaciones sus resultados se describen en las subsecciones 3.6.2.1 a
3.6.2.3. Se hicieron guias de observacion para la secuencia did4ctica estructuradas en
hojas de trabajo. Con las hojas de trabajo se realizé un cuadernillo de actividades, el cual
se anexa a esta tesis.

2. Disefio de un pre-test: Consiste en un cuestionario de papel y lapiz elaborado con el
objetivo de identificar algunas ideas previas de los 43 estudiantes que participaran en la
experimentacion. Se aplica a un grupo de estudiantes de entre 13 y 14 afios de edad, de
2° grado de secundaria de una escuela publica. Se describe en el apartado 4.1 de esta
tesis.

3. Experimentacion: Los alumnos de la escuela en donde se hizo la investigacién cuyo
documento es esta tesis, son estudiantes seleccionados de una amplia poblacion, puesto
que el plantel cuenta con una gran demanda aunque se trate de una escuela publica,
situacion que le ha otorgado prestigio a nivel estatal. Se aplicé una secuencia didactica a
un grupo elegido por la direccion de la escuela de 43 alumnos. Tuvo una duracion de 28
sesiones de 50 minutos en las que se trabajé con un videoproyector, una computadora y
una camara de video. Se entregaron los cuadernillos para recuperar lo que los estudiantes
escribieran sobre lo que van comprendiendo, a través de preguntas.
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4. Disefo de un post-test: Cuestionario de papel y lapiz elaborado con la finalidad de hacer
una evaluacién sumaria, similar a una evaluacion de tipo discriminatoria como las que se
aplican para ingresar al nivel medio superior aplicado a los mismos 43 alumnos que
contestaron el pretest y cuyos resultados se discuten en el apartado 4.2 de este capitulo.

5. Embodiment: Ejercicio de personificacion que en el caso de la investigacion cuyo trabajo
es esta tesis, permite una evaluacion alternativa de la capacidad de los estudiantes para
interpretar el movimiento utilizando distintos registros de representacion como, el
lenguaje verbal y el gréfico.

Posterior a la experimentacion se hacen los siguientes tipos de analisis:

Analisis previo y posterior por bloque de pretest y postest. El analisis previo del pretest y
postest se realizd con base en la ingenieria didactica como método de investigacion, dentro de
la dimension cognitiva, haciendo la confrontacién entre el analisis a priori y a posteriori de
ambos test por bloque. EI anélisis a priori tiene un caracter descriptivo y predictivo, lo que
permite formular hipotesis sobre las actuaciones de los estudiantes. El anélisis a posteriori se
basa en los datos recolectados durante la experimentacion, y permite validar o refutar las
hipétesis planteadas al confrontarlo con el analisis a priori. El sustento de la ingenieria
didactica proviene de la teoria de situaciones didacticas de Brousseau (1997) y la teoria de la
transposicion didactica de Chevallard (1991), que tienen una vision sistémica al considerar a la
didactica de las matematicas como el estudio de las interacciones entre un saber, un sistema
educativo y los alumnos, con objeto de optimizar los modos de apropiacion de este saber por el
sujeto (Brousseau, 1997, citado en Campos E., 2006).

Analisis de las hojas de trabajo. Con las hojas de trabajo disefiadas para desarrollar la
secuencia didactica, se elaboraron unos cuadernillos que fueron entregados a cada alumno para
que todos pudieran seguir las actividades. En el apartado 5.1, se describe la forma en que se
seleccionaron algunos casos para darles seguimiento y la forma en que se hizo.

Analisis del Embodiment. Se propuso a tres nifios del grupo de 43 estudiantes que hicieran una
personificacion de tres movimientos distintos. Se dividio a la parte del grupo restante en dos
subgrupos, uno de nifias y otro de nifios. Mientras el grupo de las nifias hacia la descripcion
verbal del movimiento y el grupo de los nifios hacia la descripcién grafica del mismo. Al final
se comparan todas las representaciones con una modelacién de la experiencia con ayuda de
Avimeca 2.7 como procesador de video. En el apartado 5.5 se discuten los resultados de su
aplicacion.

Analisis global: De los analisis mencionados se genera un andlisis final, del que surgen las
conclusiones de esta tesis que se comentan en el capitulo 6, divididas en 5 apartados de
reflexion y uno de respuestas a la pregunta de investigacion.

En la figura 4.1 se puede apreciar un esquema que muestra la relaciéon entre cada una de las
etapas del disefio de la metodologia de la investigacion.
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PROBLEMATICA
Promover el cambio conceptual a partir
del uso de distintas representaciones
del fenomeno de aceleracion.

Y

MARCO TEORICO DE REFERENCIA
Interpretacion de los fenémenos cotidianos.
Pensamiento Aristotélicoy sentido comin.
Pensamiento formal:la ciencia de lo cotidiano yel
cambio conceptual.

Socializacion del conocimiento.

ANALISIS PREVIO DE LOS PROBLEMAS

PROCESOS COGNITIVOS
Estudiantes de entre 13 y 14 afios de edad.
Ideas previas sobre rapidez v aceleracion.
Interpretacion de razon y proporcion.
Interpretacion inductivo deductiva

DE DIDACTICA
Percepcion.

DISENO DE UNA SECUENCIA

HIPOTESIS TEORICA QUE HAY QUE
CONTRASTAR CON LA OBSERVACION
Plantear el uso de distintas representaciones de un

Ft apa 1 Representacion numérica mismo fenomeno atentan contra las anomalias de los
Representacion grafica preconceptos basados en el sentido comun
Representacién;ecméh'ica promoviendo el cambio conceptual.
Representacion al gebraica

T I
DISENO DEL DESARROLLO DELA
EXPERIMENTACION Smeme
_ - —)| Anélisis previo l—
Pl A 4 y'y
; —| PRETEST (43 ALUMNOS) I— v
—)l Analisis posterior |—
Y
Clasificacion de las P | Etapa 2
respuestas [ .
2 Etapa 3
Elegir n estudiantes para un N
seguimiento
Andlisis de la puestaen
R »| marcha a través del
- seguimiento y respuestas en :
Aplicacion de la secuencia cuadernillo '
de ensefianza a todo el grupo
) _j_" ----- —)l Analisis previo |
e ¥ . T =
ATy POSTEST (43 ALUMNOS I—
Etapa4 ' | ( ) v ;
""" —)l Andlisis posterior I— JENE L
) ’ Y Y

| EMBODIMENT (43 ALUMNOS) I—)

Comparacion
lenguaje natural vs
grificas

Etapa 5

Figura 4.1 Esquema del disefio de la metodologia de investigacion
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4.1 Pretest

El pretest aplicado a los estudiantes antes de iniciar la experimentacion educativa fue
disefiado con dos objetivos:

e clasificar las ideas previas de los estudiantes, y

e caracterizar la capacidad de los alumnos para reconocer distintos registros de
representacion, su coordinacion, conversion y tratamiento.

El pretest se estructuré por medio de tres bloques de preguntas. El primero se refiere a ideas
previas sobre el concepto de aceleracion, el segundo a la coordinacion del registro numerico,
gréafico y geométrico, y el tercero bloque requiere de una interpretacion adecuada del fenémeno
que deberd expresarse en lenguaje natural. En los apartados siguientes se describen las
preguntas del este cuestionario de papel y lapiz y también se exponen tanto los resultados de un
analisis previo, como los del analisis de las respuestas de los estudiantes.

4.1.1 ldeas previas, bloque 1 del pretest

El primer bloque contiene 6 expresiones referidas a ideas previas del concepto de
aceleracion, ver Figura 4.1. Este bloque se disefié con la finalidad de clasificar las nociones que
tienen los estudiantes sobre el concepto de aceleracion, por ello se le solicita al estudiante que
lea varias afirmaciones, cada una de ellas es considerada una idea previa en si misma de
acuerdo con los resultados obtenidos por Laburd y de Carvalho (1992) y Twigger y
colaboradores (1994, ver Capitulo 2). El estudiante deberd evaluarlas como correctas o
incorrectas para responder a esta pregunta. En el apartado siguiente se describen los resultados
del analisis previo de estas expresiones.

1. Lee cada una de las siguientes afirmaciones y escribe “C” si consideras que es correcta o “IN” si
consideras que se trata de una incorrecta.
a) Un movil acelerado recorre distancias iguales en intervalos de tiempos iguales.
b) La aceleracion es una variacion de la velocidad.
c) Para que un objeto aumente su velocidad, es decir, que se acelere, se tendria que aplicar una fuerza

que aumente constantemente.

d) Laaceleracion es un incremento de velocidad en un intervalo de espacio.
e) Laaceleracion es un incremento de velocidad en un intervalo de tiempo.

f) La velocidad final de un movil depende de la aceleracion.

Figura 4.2 Pregunta sobre ideas previas del concepto aceleracion
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4.1.1.1 Andlisis previo, Bloque 1, pretest

Los investigadores interesados en la influencia de las ideas previas en el aprendizaje de
conceptos cientificos han demostrado que las técnicas de ensefianza son més eficaces cuando se
orientan hacia el cambio o la eliminacion de los conceptos erroneos. Por esta razén es
importante desarrollar técnicas e instrumentos para identificar y analizar las ideas previas que
tienen los estudiantes.

Algunas de las técnicas mas empleadas en la investigacion de las ideas previas son: entrevistas,
cuestionarios, evaluacion de reglas o grabaciones en audio.

Cabe mencionar que Laburl y de Carvalho (1992) y Twigger y colaboradores (1994) han
hecho una clasificacion de las ideas previas sobre el concepto de aceleracion de acuerdo con los
criterios usados por los mismos estudiantes. Este analisis previo permite observar que el
proceso de codificacion de las expresiones relacionadas con los preconceptos de los estudiantes
es complejo. Es dificil que los estudiantes comuniquen eficientemente sus ideas y que los
profesores las interpreten adecuadamente, pues en la actualidad no hay una teoria ni un modelo
(Mora y Herrera, 2009) aceptado universalmente, que explique la manera en la que se forman
las ideas previas ni los conceptos cientificos. Como resultado de este analisis se propone,
ademas de las hipdtesis de actuacion de los estudiantes, formas alternativas de hacer los
cuestionamientos, ya que para este nivel de edad no se dispone aun de pruebas basadas en
indices de confiabilidad, como el Mechanics Diagnostic Test elaborado por Halloun y Hestenes
(1984), que permitan reconocer las ideas previas de los alumnos sobre el concepto de
aceleracion (sobre todo en el contexto de la cinematica), para estos niveles académicos y
rangos de edad (11 a 15 afios).

Para la primera afirmacion del blogque 1 (ver Figura 4.1) a) Un mdvil acelerado recorre
distancias iguales en intervalos de tiempos iguales, la percepcion adecuada del fendmeno seria
que esa aseveracion es incorrecta. La hip6tesis de actuacion de los estudiantes es que la mitad
de la muestra responda IN (Labur( y de Carvalho, 1992, pag. 67).

Es necesario aclarar que existe un caso limite al que se hara referencia en el anlisis de estas
expresiones; se trata del caso para el que la aceleracidn es cero. Con esto en mente, la idea que
subyace en a) no seria falsa. Si la aseveracion se formulara de otra forma, como por ejemplo,
Un mdvil que tiene aceleracion recorre distancias iguales en tiempos iguales, entonces se
evitaria la ambigiedad. Cabe mencionar que este tipo de afirmaciones conllevan una
cuantificacién implicita.

Con respecto a la afirmacion b) La aceleracion es una variacion de la velocidad (ver Figura
4.1), la percepcion adecuada del fendmeno es que se considere correcta. La hipotesis es que un
tercio de los estudiantes conteste C (Labur( y de Carvalho, 1992, pag.68).

Nuevamente la expresion anterior es discutible cuando la aceleracion es cero, porque en ese
caso la velocidad es constante. Por lo que también deberia reformularse la afirmacion, por
ejemplo como: La aceleracidn positiva 0 negativa es una variacion de la velocidad.
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En ¢) Para que un objeto aumente su velocidad, es decir, que se acelere, se tendria que aplicar
una fuerza que aumente constantemente, la percepcion que se considera adecuada es contestar
que esa aseveracion es incorrecta. La hipotesis es que todos los estudiantes de la muestra
contesten C (Twigger y colaboradores, 1994, pag. 220-221) puesto que es un aspecto de la
aceleracion que se ha considerado fuertemente intuitivo. Es la Unica afirmacion que toma en
cuenta un aspecto dindmico porque es inevitable la observacion de la presencia de una fuerza.

Esta intuicion parte de la idea de sentido comun que se refiere a que para que un cuerpo se
mantenga en movimiento, es necesario que el cuerpo esté en interaccion con una fuerza; lo cual
es correcto dentro de un marco de referencia inercial como lo es la Tierra, no asi, en el espacio.
Ademas, es un planteamiento ambicioso puesto que en primer lugar asevera que la aceleracion
existe s6lo cuando la velocidad aumenta, despreciando el caso de la desaceleracion o
aceleracion negativa y por otro lado plantea la posibilidad de que para que se dé el movimiento
con aceleracion positiva, la fuerza tendria que estar incrementando cada vez, lo cual es
innecesario, puesto que la segunda ley de Newton afirma que F=ma.

Como se ha planteado, se considera preferible hacer dos afirmaciones por separado, una que
pudiera decir: Cuando un objeto en movimiento presenta un cambio en su velocidad, se dice
que tiene aceleracion o desaceleracion. Y la otra: Todo objeto con aceleracion o desaceleracion
se encuentra en interaccion con una fuerza.

En el caso d) La aceleracion es un incremento de velocidad en un intervalo de espacio, la
palabra espacio parece haber sido utilizada como sinénimo de desplazamiento. La percepcion
adecuada del fendbmeno corresponde a una calificacion de la afirmacion como incorrecta. La
hipotesis de actuacion de los estudiantes es que un tercio de la muestra conteste C (Laburu y de
Carvalho, 1992, pag. 66).

La idea en la afirmacion anterior se liga s6lo a ser capaz de observar la variacion de la
velocidad como aumento y desprecia el decremento, pero como varia el tiempo o la distancia,
no quedan definidos. Por otro lado, no se relaciona a la velocidad con la distancia porque en un
movimiento acelerado ambas estan variando con respecto a otra variable mas, el tiempo. Es
muy dificil simplificar esta idea, porque el estudiante esta considerando un cambio en el
tiempo, pero de forma implicita. Este tipo de interpretacion, sugiere un punto de vista y
tratamiento distintos para acercarse a la nocién de aceleracion que queda como propuesta de
investigaciones futuras. Sin embargo se podria replantear la afirmacion diciendo: La
aceleracion es un cambio en la velocidad.

Para la expresion e) La aceleracién es un incremento de velocidad en un intervalo de tiempo, la
percepcidn que se considera adecuada es contestar correcta. La hipotesis es que se espera que la
mitad de la muestra conteste C (Labur( y de Carvalho, 1992, pag. 68).

Nuevamente en esta afirmacion se desprecia el decremento de la velocidad a menos que la
palabra incremento se entienda con signo. Por otra parte, dicha oracion refleja una posicion
determinista, como si la aceleracion no pudiera definirse con otras relaciones. La expresion se
podria modificar como: La aceleracion es un cambio en la velocidad en un intervalo de tiempo.

En f) La velocidad final de un mévil depende de la aceleracion. La percepcion correcta es
contestar C (Laburu y de Carvalho, 1992, pag.65). La hipdtesis es que contestara C, las tres
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cuartas partes de la muestra. En esta afirmacion subyacen nociones intuitivas y dificultades de
la comprension del concepto de velocidad semejantes a la del concepto de aceleracion, que
tienen que ver con el adelantamiento, una intuicion elemental de término o meta y de orden.
Por ejemplo, se puede comparar la posicion de dos objetos en movimiento y considerar que
aquel que esta mas adelantado es el que va mas rapido, aunque el otro podria estar dandole
alcance. Se puede considerar que el mévil que llega primero al final de un recorrido, podria ser
mas rapido que aquel que no lo hace. Lo que podria hacer la diferencia es el tiempo que tarde
cada movil en alcanzar una rapidez maxima.

La propuesta de modificacion para la afirmacion descrita en f) podria quedar como: La
aceleracion o desaceleracion depende de como cambie la velocidad.

Cabe comentar finalmente que indagar sobre como se construyen las ideas previas o cuales son
los procesos de codificacion que se llevan a cabo, sobre las nociones o preconceptos de los
alumnos de 12 y 13 afios de edad sobre el concepto de velocidad y aceleracion escapa del
objeto de estudio del presente trabajo. Porque se esta considerando la universalidad que las
caracteriza, como se ha comentado y descrito ya en el capitulo 2. Pero si se ha tenido la
intencidn, de utilizar los estudios que se han realizado para reconocerlas y tomarlas como punto
de partida de esta investigacion. Por lo que no se encontrara en ninguno de los test aplicados,
algun item que pretendiera descubrir algun concepto alternativo adicional.

4.1.1.2 Anélisis posterior, Bloque 1

De los resultados obtenidos en la aplicacion se desprende la informacidn que aparece en la
Tabla 4.1 en la cual también se comparan los datos con las hipdtesis planteadas.

TIPOS DE RESPUESTA Y PORCENTAJES
Resultados azzgiz%(:%rél Hip6tesis de actuacion
NoResp | IN C fen6meno de los estudiantes

Un  movil acelerado  recorre 1 32 10

la distancias iguales en intervalos de . . . In 50% o
tiempos iguales 2% 74% | 23%

1b La acelgramon €S una variacion de 2 41 c 33% c
la velocidad 5% | 95%
Para que un objeto aumente su 2 41

1c veIomda}d, es dec_lr, que se acelere, In 100% c
se tendria que aplicar una fuerza que 5% | 95%

aumente constantemente

i i 21 22

1d La ac_eleracmn es un incremento Qe In 33% c
velocidad en un intervalo de espacio 49% | 51%
i i 11 32

le La ac_elerauon es un |ncremgnto de c 50% c
velocidad en un intervalo de tiempo 26% | 74%
; ; vi 7 36

1f La velocidad final de un movil c 75% c
depende de la aceleracion 16% | 84%

Tabla 4.1 Caracterizacion de los estudiantes segun su nivel de percepcion
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Algunos de los datos proporcionados por Laburd y de Carvalho (1992) y Twigger y
colaboradores (1994, pag. 220-221) coinciden con los resultados obtenidos en el primer bloque
del pretest, de hecho ellos afirman que los resultados deberian ser consistentes en otros casos
distintos de situacion socioecondémica y de grupos que han recibido cursos previos de Fisica.

Si se observan las columnas de resultados de la Tabla 4.1 y se comparan con la columna de
percepcion adecuada del fendmeno, se podria afirmar que los estudiantes de esta muestra, en
general tienen una buena percepcion del fendmeno de aceleracion. El caso mas relevante es el
que se muestra para el inciso d), para el que las respuestas estan divididas casi al 50%, lo que
confirma las observaciones hechas por Laburt y de Carvalho (1992, pag. 70) en cuanto a que
para muchos estudiantes, el tiempo actia como un factor distorsionador del concepto de
aceleracion, porque lo relacionan directamente con el desplazamiento o simplemente lo
consideran implicito. Se confirma también que en la comprension (Labur( y de Carvalho, 1992,
pag. 71) del concepto de aceleracién entran en juego como variables, la velocidad, el tiempo,
conceptos de magnitudes instantaneas y razones de proporcionalidad. De todas ellas el mas
dificil de observar y medir es el tiempo. Sin embargo, como se ha detallado ya en la secuencia
de actividades propuesta, utilizar una perspectiva musical o ritmica brinda mas posibilidades
perceptivas de la variable, como lo propone Conde (2009).

Otro resultado que se destaca es el del inciso c), en el que a pesar de lo discutible de la
afirmacion de Twigger y colaboradores (1994), los estudiantes coinciden totalmente con la
presencia de una fuerza que aumente constantemente.

En este bloque no se dio la instruccién oral ni por escrito de que la afirmacion que no supiera
calificar el estudiante la dejara en blanco. De ese modo se hubiera podido medir el azar, usando
el criterio de restar a las respuestas correctas las incorrectas. Por lo que se propone otro criterio
para descartar respuestas que podian haber sido contestadas aleatoriamente.

El criterio consiste en hacer una correlacion entre las afirmaciones propuestas y elaborar una
clasificacion de acuerdo con los grupos de respuestas dadas.

En la Tabla 4.2 se muestran las respuestas agrupadas segun los criterios propuestos por Labur(
y de Carvalho (1992) de mayor comprension del fendmeno a menor, que serviran para observar
contradicciones, lo que nos podria dar idea del azar o el nivel de confusion al contestar el
bloque.

Se confirma también la tendencia a pensar que la aceleracion sélo depende de los cambios en la
velocidad, ignorando los cambios en el tiempo o en el desplazamiento.

Los datos también muestran la persistencia en la idea de que exista aceleracion en movimientos
uniformes (Laburu y de Carvalho, 1992, pag. 66).

Luego se establecen dos tipos de contradicciones que correlacionan los incisos b), e) y d) por
un lado y b), d) y f) por otro.
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e Criterio bed: Reconoce a la aceleracién como una variacion de la velocidad, pero no
acepta que la aceleracion sea un incremento de velocidad en un intervalo de tiempo.
Pero también podria no estar reconociendo al tiempo como variable.

e Criterio bdf: Acepta la aceleracion como variacion de la velocidad y rechaza que la
velocidad final dependa de la aceleracion.

e Por ultimo existe un criterio en el que se aceptan afirmaciones distintas para un
mismo concepto de aceleracion.

Si se discriminan las respuestas basadas en estos criterios, estariamos frente a un 44.2% de azar
o de confusion sobre el concepto de aceleracion.

g Tipos de respuestas s
% NUmero de estudiantes por criterio y porcentaje =
E 16 3 5 3 1 1 1 4 2 2 1 1 1 2 43
< 372% | 7% [11.6% | 7% |23% | 23% | 23% | 9.3% [ 4.7% | 4.7% | 23% | 23% | 2.3% | 4.7% 100%
a) IN C IN IN IN C IN IN C C IN C

b) C C C C C C C C C C C IN IN

c) C C C C C C IN C C C IN C C

d) IN IN C C C IN C C IN C C C C

e) C C C C IN C C IN IN IN IN C C

f) C C C IN IN IN IN C C C C C IN

Percepcién casi
adecuada
en la velocidad
bdf
bdf
bdf
bdf
bed
bed
bed
bed
bed
bed
Acepta afirmaciones
concepto

distintas paraun mismo [ O [O [ O[O | O | O

Percepcién adecuada del
fenémeno
So6lo observan el cambio

Tabla 4.2 Correlacién de respuestas para encontrar criterios de contradiccion

Finalmente se puede observar que cerca de la mitad de los estudiantes (55.8%) parecen tener
una percepciéon adecuada del fendmeno, considerando la columna de percepcién adecuada y
casi adecuada, sin embargo persisten problemas con la identificacion de las variables que
intervienen en el fendmeno de aceleracion (tiempo, distancia, velocidad) ligadas a las
preconcepciones de los alumnos, ideas que se pretenden atacar y someter a un conflicto
cognitivo por medio de la secuencia de actividades para intentar modificarlas por un
conocimiento més cientifico.

4.1.2 Coordinacion de registros, bloque 2 del pretest
El bloque 2 del pretest estd formado por una pregunta tomada de la Guia de Estudio del

COMIPEMS (2009). Como se puede ver en la Figura 4.2, el estudiante debera elegir la
respuesta correcta de entre cinco propuestas. Existe una Unica respuesta y su eleccion solo
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dependera de las habilidades que tenga el alumno para interpretar el registro grafico que se le
propone y el concepto con el que se asocia.

2. La siguiente grafica muestra la relacion entre la distancia recorrida por un mévil y el tiempo

empleado en alcanzar cada una de estas posiciones:
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A partir de ésta informaciéon podemos afirmar que:
A) La aceleracion que experimenté el méovil es 50 m/s?
B) El mévil mantuvo constante su posicion
C) La velocidad del mévil fue de 100 m/s después de 20 segundos.
D) El mévil mantuvo constante su velocidad

E) La velocidad a los 4 segundos fue de 20 m/s

Figura 4.2 Coordinacién de registros, Bloque 2

4.1.2.1 Anélisis previo, Bloque 2, pretest

La pregunta del bloque 2 del pretest versa sobre un grafico de distancia contra tiempo en el
que se dibuja una linea recta ver Figura 4.2. En los incisos C) y E), se le proponen al estudiante
opciones que estan relacionadas con el calculo numérico de la velocidad. En la opcién A) se le
propone al alumno un valor para la aceleracion distinto de cero, pero sobre la grafica de
distancia contra tiempo se dibuja una linea recta, entonces la aceleracion es constante igual a
cero, por lo que no es necesario el calculo numérico. La opcion B) hace referencia a la
posibilidad de que la posicién se mantenga constante, lo que negaria el movimiento. La linea
recta dibujada sobre una cuadricula permite observar puntos que se intersecan con los ejes
coordenados que hacen evidente una relacion entre lo subido y lo avanzado en cada punto de
interseccion con la recta. Dicha relacion establece una razén entre la distancia recorrida y el
tiempo transcurrido, cuyo cociente es constante en cada punto de interseccion con la recta. Se
considera como una percepcion adecuada del fendmeno si se elige como respuesta la letra D)
El mévil mantuvo constante su velocidad.

La hipotesis es que los alumnos estudiaran este tipo de representaciones hasta el penultimo
bloque del programa de estudios del tercer grado (SEP, 2011) de la materia de Matematicas,
por lo que se considera que contaran con pocos elementos para interpretar adecuadamente el
fendmeno. Se considero relevante no alterar la pregunta, porque interesa enfrentar al estudiante
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a una situacion como la que se le presentara al postularse al ingreso a la educacién media
superior, momento en el que el estudiante podria haber ligado ya, las representaciones
geométricas vistas en tercer grado de la materia de Matematicas con los contenidos
experimentales vistos en segundo grado de Fisica de secundaria.

4.1.2.2 Anélisis posterior, Bloque 2

De las cinco opciones para responder a la pregunta planteada tenemos que un 11.6% eligid
la respuesta A) La aceleracion que experimento el mévil es de 50m/s®. Al parecer no reconocen
que las variables que se estan relacionando son la distancia y el tiempo y que cuando la razén
es constante entre ellas lo que se dibuja en una gréfica de distancia contra tiempo es una linea
recta. Cuando la razon no es constante, como en el caso del movimiento uniformemente
acelerado, lo que se dibuja en la grafica es una media pardbola. Se trata de una situacion que
proviene directamente de la modelizacion matematica.

Otro 13.9% eligio la letra B) Mantuvo constante su posicién, por lo que se podria suponer que
los estudiantes no asocian la distancia registrada sobre el eje y con la posicion que tiene el
movil en cada momento, sin embargo puede reconocer la constancia en algin elemento de la
gréfica que se le presenta, probablemente la linea recta, que en realidad refiere el cambio de
posicion.

El 11.6% responde C) La velocidad del movil fue de 100m/s después de 20 segundos, puesto
que se sefiala el tiempo del recorrido (100m/s en 20s), lo que se tendria que reconocer es la
correspondencia con la distancia recorrida, que se marca con ayuda de la recta dibujada, para
después determinar la razén. Por la forma en que se presentan los datos en el gréafico es dificil
considerar un error de paralaje.

Un 41.8% eligio la letra D) ElI movil mantuvo constante su velocidad, que se relaciona con la
percepcion adecuada del fendmeno, se requiere relacionar la distancia recorrida con el tiempo
transcurrido y reconocer que la razon entre las variables como cociente determina el valor de la
velocidad, que es el mismo durante todo el recorrido. De no considerarse la razén, se podria
observar el cambio entre lo subido y lo avanzado que permanece constante a lo largo de la linea
recta, lo que permite que se vea continua. Se podria hacer una interpretacion deductiva (Touma,
2009) del fenémeno argumentando que en una gréfica de distancia contra tiempo a velocidad
constante el modelo matematico que lo describe mejor es una linea recta. Para ello debia
conocerse el proceso de interpretacion inductivo del fendmeno para el que se requieren
observaciones particulares provenientes de la experimentacion.

Por ultimo el 2.3% contestdé E) La velocidad a los 4 segundos fue de 20m/s. Al parecer la
coincidencia de los valores propuestos con los numeros que aparecen en el grafico sirvié como
distractor para no observar otros elementos de la grafica. Parece que estos estudiantes tampoco
consideran otras relaciones como lo subido contra lo avanzado o la razén de la distancia con el
tiempo.

Haciendo nuevamente una correlacion entre las respuestas para descartar elecciones aleatorias,
tenemos que un 4.6% contesté B) y D), lo que muestra la falta de coordinacion entre los
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registros del lenguaje natural con el registro grafico y numérico. La eleccion de esta
combinacion implicaria que el movil estuviera en reposo, pero entonces la modelacion del
fendmeno dibujaria una linea recta pero horizontal.

Para un 4.6% la eleccion fue A) y D), lo que podria ser cierto si la aceleracion fuera cero.
Por tanto se considera que el estudiante no esta consciente, como en las situaciones anteriores
de los casos limite.

Para los casos en que se eligio alguna combinacion como A) y E), A), B) y C), B), C) y D),
B), D) y E), pareciera que no se reconocen los registros grafico, numérico y geométrico. En
cada caso un 2.3% hace este tipo de combinaciones.

Sumando los porcentajes de las respuestas correlacionadas en el parrafo anterior se puede
decir que un 18.4% contesto de forma contradictoria o azarosa.

Consistentemente con el bloque anterior, cerca de la mitad de los estudiantes tienen una
percepcion adecuada del fenémeno.

En este analisis se ponen de manifiesto los problemas relacionados con el dominio de los
registros de representacion semidtica y la identificacion de variables.

Respuestas a las preguntas correspondientes Porcentaje de eleccion
al segundo bloque del pretest
A) La aceleracion que experiment6 el movil es 50 m/s? 11.6%
B) El mévil mantuvo constante su posicion 13.9%
C) La velocidad del movil fue de 100 m/s después de 20 segundos. 11.6%
D) El mévil mantuvo constante su velocidad 41.8%
E) La velocidad a los 4 segundos fue de 20 m/s 2.3%
Correlacion BY D 4.6%
Correlacion AY D 4.6%
Correlacion AY E 2.3%
Correlacion A,BY C 2.3%
Correlacion B,CY D 2.3%
Correlacion B,D Y E 2.3%

Tabla 4.3 Correlacién de las respuestas a las preguntas del bloque 2

4.1.3 Interpretacion del fendmeno, bloque 3 del pretest

El bloque 3 consta de una grafica de rapidez contra tiempo, con tres cambios en el
comportamiento del movimiento (ver Figura 4.3), en la primer parte la recta tiene una
pendiente positiva, lo que estd relacionado con un movimiento acelerado, puesto que la
variacion de la rapidez es constante y creciente, luego la recta se vuelve horizontal,
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representando un movimiento a rapidez constante con cero aceleracion y por ultimo la recta
cambia a inclinacion negativa, lo que representa un movimiento desacelerado o con aceleracion
negativa. Se propuso esta pregunta con la finalidad de observar la capacidad del alumno para
describir lo que le muestra la gréfica.

4.1.3.1 Anélisis previo, Blogue 3, Pretest

El estudiante describira con sus propias palabras cada parte del movimiento, haciendo
referencia al tipo que se presenta. Igual que en el caso anterior, la hipétesis es que el estudiante
podra reconocer solo algunos elementos de la representacion.

La interpretacion correcta de las graficas de los bloques 2 y 3 requiere que el estudiante
reconozca varios registros de representacion semiotica y lleve a cabo el proceso de
coordinacion entre varios registros. En estas preguntas no se ha puesto énfasis en el tratamiento
algebraico de la informacion representada. Se necesita tener experiencia en la interpretacion
deductiva en el sentido de Touma (2009) para reconocer los conceptos implicitos que se
presentan en el registro grafico. Debido al tratamiento hecho en el curriculo del nivel primaria
se espera que los estudiantes interpreten crecimientos o decrecimientos en alguna de las
variables que se grafican.

3. La siguiente grafica representa el movimiento de un objeto, describelo a continuacién con tus

propias palabras:

20

Figura 4.3 Interpretacion del fenémeno

4.1.3.2 Anélisis posterior, Bloque 3

De acuerdo con el tipo de respuestas proporcionadas por los estudiantes, se hizo la
categorizacion de las respuestas que se presenta en la Tabla 4.4. En la columna denominada
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Categoria se menciona el tipo de registro que el estudiante esta reconociendo, en la siguiente
columna, como su nombre lo indica, se describe la forma en como el estudiante reconoce el
registro y en la dltima columna denominada Tabla estd anotado el numero de tabla que

mostraré ejemplos de la categoria correspondiente.

Categoria Descripcion Tabla
El estudiante reconoce algunos elementos del registro numérico, no reconoce qué
. magnitud se esta representando en el eje y, pero si puede hacer referencia a los
Registro , . ; .
o nameros de las coordenadas en donde hay cambios en la tendencia lineal. No 4.5
Numérico L .
distingue entre los datos que lee en las abscisas de los que lee en las ordenadas,
ademas utiliza multiplos y submultiplos del tiempo invariablemente.
. El estudiante interpreta algunos elementos de la gréafica de velocidad contra
Registro - . o - - . .
o tiempo, pero los relaciona con una grafica de distancia contra tiempo (LaburG y de | 4.6
Gréfico . o
Carvalho, 1992) o simplemente como movimiento.
. El alumno interpreta las tendencias de las lineas que observa en el grafico y las
Tendencias . , B 4.7
relaciona con algin elemento del movimiento.

Rapidez por la | El alumno reconoce la rapidez sobre el eje y, pero no dice nada més sobre algin 48
rapidez otro elemento del gréfico. '
Razones El estudiante observa la proporcionalidad en la tendencia lineal, por intervalos. 4.9

Esquemas El estudiante relaciona una imagen (la grafica) con un objeto fisico. 4.10

Coordinacion | El estudiante coordina adecuadamente los registros para dar una interpretacién del 411

de registros fendmeno cualitativa y cuantitativa. '

Tabla 4.4 Categorizacion de reconocimiento de registros
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Tabla 4.5 Ejemplo de respuestas clasificadas en la categoria Registro Numérico

64




eerp de 49 g 90

Aa\jfn o dtf/ﬂﬁ[m de. 7£ fguﬁ: Q9

que_en la_ovimeta foe ;{a iQSegundgsx onetres

100 segwndo(

El mowl uolla/mfn mondene v aceleccon_hosly lex 20 m/4
Y de ohl mamhene ey aemein hasta los A0 w/q y o yQ
chs minggende sebee o mismo  oeelt cocion hos o lem
20 m/e 0. hoslg deo)ene@e €10) me nie

2\ g,g,h ananso 18 o &n A00 S

Tabla 4.6 Ejemplo de respuestas clasificadas en la categoria Registro Grafico
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Tabla 4.7 Ejemplo de respuestas clasificadas en la categoria Tendencias
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Tabla 4.8 Ejemplo de respuestas clasificadas en la categoria Rapidez por la rapidez
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Tabla 4.9 Ejemplo de respuestas clasificadas en la categoria Razones
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Tabla 4.10 Ejemplo de respuestas clasificadas en la categoria Esquemas
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Tabla 4.11 Ejemplo de respuestas clasificadas en la categoria Coordinacién de registros

El caso més relevante es el de los estudiantes cuyas respuestas se muestran en la Tabla 4.11,
ellos coordinan varios registros, lo que les permite dar una explicacién adecuada del fendmeno,
pero, no los excluye de ser influidos en otro momento por sus propios preconceptos erréneos o
los de sus pares. Es necesario recordar que las ideas previas se refuerzan por la convivencia con
sus compafieros o por la propia naturaleza del pensamiento. La observacion de fendmenos, su
modelacion matematica y coordinacion de registros de representacion, sirve como
reforzamiento para el pensamiento cientifico.

4.2 Postest

El postest fue disefiado con la finalidad de observar la actuacion de los estudiantes al
contestar preguntas hechas en pruebas de seleccion para ingresar al nivel medio superior,
después de haber interactuado alrededor de 30 dias con secuencias didacticas disefiadas para
promover el cambio conceptual con respecto a la aceleracion y sus variables. La hipdtesis
general es que los alumnos seran capaces de reconocer distintos registros de representacion, su
coordinacion, conversion y tratamiento. Ademas de poder hacer interpretaciones de tipo
inductivo-deductivas.

El postest esta estructurado por medio de tres bloques de preguntas que seran descritas en los

siguientes apartados. El primer y segundo bloques requieren de la coordinacion del registro
numerico, grafico, geométrico y una interpretacion inductivo-deductiva.

67



Después de describir las preguntas planteadas en el postest se podra revisar tanto los resultados
del anélisis previo como el de las respuestas de los estudiantes.

Para la aplicacion del postest la matricula del grupo se redujo a 42 estudiantes, de los cuales se
obtuvieron los resultados que se describen en la seccion siguiente.

4.2.1 Coordinacion de registros, bloque 1 del Postest

La pregunta del bloque 1 del postest es la misma pregunta del segundo bloque del pretest ver
Figura 4.4, pero se modifica un poco la gréfica de manera que haya més lineas de referencia
para observar la tendencia de la linea recta que se dibuja y se marcan algunos puntos.

La siguiente grafica muestra la relacion entre la distancia recorrida porun movil y el
tiempo empleado en alcanzar cada una de estas posiciones:

120 4
100 A
80 A1

60 1

distancia (m)

0 T T v T T 1

0 s 10 15 20 25 30
tiempo (s)

A partir de esta informacién podemos afirmar que:

A) La aceleracion que experimenté el movil es de 50 m/s?

B) El mévil mantuvo constante su posicion.

C) La velocidad del movil fue de 100 m/s después de 20 segundos.
D) El mévil mantuvo constante su velocidad.

E) La velocidad a los 4 segundos fue de 20 m/s

Figura 4.4 Coordinacién de registros, blogue 1del Postest

4.2.1.1 Andlisis previo, Bloquel, Postest

Se espera que el estudiante relacione este item con una interpretacion deductiva en el sentido
de Touma (2009).
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Debido a que el estudiante ha recogido datos de una experimentacion de un fenémeno a
través de las secuencias didacticas y ha reflexionado acerca de lo que los datos significan y lo
que representan, se espera que la respuesta elegida sea la letra D), El movil mantuvo constante
su velocidad.

4.2.1.2 Anélisis posterior, bloque 1 del Postest

De las cinco opciones para responder la pregunta 1 del bloque 1 del pretest, 81% de los
estudiantes contestd D), el 12% eligio C), el 5% combin6 C) y D) y el 2% combiné B) y D).
Con respecto al pretest lo estudiantes han discriminado ya las letras A) y E), se considera que
un 19% pudo haber contestado de forma azarosa, pero un 81% se centrd en la eleccion de D) El
movil mantuvo constante su velocidad. Sin embargo, existe alin una tendencia de pretender
determinar el valor de la velocidad, como uno de los valores propuestos. La idea de que lo que
permanece constante es la posicion casi quedd eliminada, de hecho queda asociada a la
constancia en la velocidad por un estudiante.

4.2.2 Interpretacion deductiva, bloque 2 del Postest

La pregunta del bloque 2 del postest es una pregunta que también se ha tomado del
COMIPEMS (2009), ver Figura 4.5, en el que se nombran dos tipos de movimientos el
movimiento rectilineo uniforme y el movimiento rectilineo uniformemente acelerado. Para
ambos casos se presentan dos posibilidades de representacion grafica en las que se compara la
distancia contra tiempo. En un caso el movimiento parte sin haber recorrido ninguna distancia y
en el otro caso parte de una distancia distinta de cero.

4.2.2.1 Anélisis previo, Blogue2, Postest

La gréfica con la cual se representa el movimiento rectilineo uniforme es linea recta con
pendiente positiva que parte del origen o de una distancia conocida. Para el caso del
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, se representa con una media parabola que
parte del origen o de una distancia conocida. El estudiante debera reconocer que el movimiento
rectilineo uniforme es representado por lineas rectas en gréaficos de distancia contra tiempo y
que el movimiento rectilineo uniformemente acelerado es representado por medias parabolas en
graficos del mismo tipo. La interpretacion deductiva del registro grafico es mas sencilla,
cuando ya se ha hecho un proceso de interpretacion inductiva, proveniente del tratamiento
gréfico de datos recogidos de una experimentacion de un fenomeno. La respuesta esperada es la
afirmacion indicada por medio del inciso C que agrupa correctamente los casos indicados.

4.2.2.2 Andlisis posterior, Bloque 2, Postest

Al asociar los movimientos rectilineo uniforme y uniformemente acelerado con sus
respectivos modelos matematicos que representan su comportamiento en graficas de distancia
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contra tiempo tenemos que un 19% eligio la letra A), al parecer no han diferenciado los
modelos para cada tipo de movimiento. Un 7% eligié la letra B) otro 7% D), 2% E) que
refieren la misma situacion que en el caso A), 60% eligid6 C) que es la modelacion
correspondiente a cada tipo de movimiento, 2% combinaron A) y C) y otro 2% combinaron B)
y D) lo que implica confundir los modelos. Por los resultados obtenidos se puede apreciar que
el dominio de los registros gréaficos y su interpretacion como modelos del comportamiento del
movimiento no es sencillo de adquirir aunque mas de la mitad contestaron correctamente.

Relaciona los tipos de movimiento con las grificas que los representan.
Tipos de movimiento:

I. MovimientoRectilineo Uniforme (MRLT)
II. MovimientoRectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA)

v

t t .

e

t t -

Giraficas

a.

.

A)I: ac-Il:bd
B) I: ad-1I: he
C) I: g d-1:ab
D)I: bd-M:ac
E} I: bc—1:ad

Figura 4.5 Interpretacién deductiva, bloque 2 del Postest
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4.2.3 Coordinacion de registros y tratamiento algebraico, Bloque 3 del Postest

El ultimo bloque del pretest contiene un problema de tratamiento numeérico y algebraico ver
Figura 4.6.

Un movil cambia uniformemente su velocidad de 5 m/s a 15 m/s en 10 segundos,
jcudl es su aceleracion?

A) 20 m/s?

E) 10 m/s?

C) 1 m/s?

1)) -10 m/s?

E) 5 m/s?

Figura 4.6 Coordinacidn de registros y tratamiento algebraico, Bloque 3 del Postest

4.2.3.1 Andlisis previo, Bloque 3, Postest

El alumno debera recuperar la definicién de aceleracion y expresarla preferentemente en
lenguaje algebraico para después realizar el debido tratamiento numérico con los datos
proporcionados por el problema, ver Figura 4.6. Se entiende que para utilizar el lenguaje
algebraico el estudiante tendra que pasar por varios procesos de representacion y coordinacion
de registros. Al menos del lenguaje natural al lenguaje algebraico y finalmente al numérico. La
respuesta esperada es la que se encuentra en el inciso C).

4.2.3.2 Andlisis posterior, Bloque 3, Postest

Resolver un problema de movimiento rectilineo uniformemente acelerado requiere
reconocer, interpretar el registro del lenguaje natural, pasar al registro algebraico y finalmente
al registro numeérico. Se puede observar que D), ha sido discriminada por los estudiantes, tal
vez porque un valor negativo de la aceleracion ain no tiene significado para el estudiante.
Algunos pudieron haber sumado los cambios en la velocidad e ignorar el cambio en el tiempo
por lo que 12% eligieron A). Un 48% elige B), identificando bien el cambio en la velocidad
pero despreciando el cambio en el tiempo. La respuesta correcta que es la del inciso C) fue
elegida por el 17% de los estudiantes, obligo a una alumna a hacer uso del registro algebraico y
numérico, para poder determinarla, ver Figura 4.7. En otro caso 24% eligieron 5m/s’.
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Un movil cambia uniformemente su velocidad de S m/s a 15m/sen 10
segundos, jcudl es su aceleracion?

"~

A) 20 m/s’
B) 10 m/s’ =
@ 1 m/s* [[__1{_[; o/ { S—
D) -10 m/s® +
E) 5mis
Y - [6 5 . J’[
AL S
(O

Figura 4.7 Tratamiento algebraico

Se puede apreciar que para todos los bloques de preguntas, la posibilidad de contestar
correctamente radica en el dominio de la coordinacion de los distintos registros de
representacion que haya adquirido cada estudiante y también de una correcta interpretacion
deductiva, no asi del tratamiento o conversion de los registros de representacion semiotica.
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Capitulo 5

Resultados
en el aula

A continuacion se exponen los resultados de la aplicacion de la secuencia didactica a los
estudiantes de secundaria. Se proporcion6 un cuadernillo de actividades a cada uno como el
que viene adjunto a esta tesis. Conforme se desarrollaron las sesiones, los educandos debian
responder las preguntas correspondientes a cada actividad propuesta en las hojas de trabajo. La
mayoria de las sesiones se grabaron en video con la finalidad de contar con datos suficientes
que permitieran poner en evidencia la ocurrencia de un cambio en la forma de conceptualizar.

El criterio de seleccion de los estudiantes obedece al mostrado en la Tabla 4.1. Los nombres
de los alumnos cuyo trabajo se considera importante para exponer las respuestas escritas se
muestran en la Tabla 5.1. Adicionalmente se haran algunos comentarios de sus
argumentaciones orales. La descripcion de los resultados se realizara por fases, las mismas de
que consta la secuencia didactica. En los casos que se consideraron relevantes se incluyen
dialogos de los estudiantes o con el profesor o sus argumentaciones, a los cuales se agrega la
referencia con el registro en video correspondiente a pie de pagina.

5.1 Resultados de la aplicacion de las secuencias didacticas

Con base en la clasificacion realizada en el apartado 4.1.1.2, sobre las ideas previas de los
estudiantes encuestados, se eligieron algunos cuadernillos representativos de los estudiantes
asociados a cada criterio con la intencion de analizar las respuestas de los alumnos en la
busqueda de algun cambio en la formacidn de los conceptos en torno al tema de aceleracién. En
la tabla 5.1 se pueden encontrar los datos de la seleccién de los estudiantes por nombre y
criterio correspondiente.

Con la intencién de recuperar mayor informacion se cuenta ademas con la grabacion en
video de algunas sesiones. Sin embargo, Unicamente se hara referencia a las respuestas e
intervenciones de los alumnos que se consideren relevantes para evitar la repeticion de casos.
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Criterios Estudiantes
L, ) Paul
Percepcidn adecuada del fendbmeno. aufa
Adrian
Percepcidn casi adecuada del fendmeno Alberto
Sélo observan el cambio en la velocidad Alfredo
bdf: .
., L . Koinda
Reconoce a la aceleracion como una variacién de la velocidad, Daniela
pero no acepta que la aceleracidn sea un incremento de .

. . . - . Francisco
velocidad en un intervalo de tiempo. Aunque también podria no Joaquin
estar reconociendo al tiempo como variable. g

Josué
Fernando
bed: .
. - . Guillermo
Acepta la aceleracion como variacion de la velocidad y rechaza Jonathan
que la velocidad final dependa de la aceleracion. Daniel
Eduardo
Acepta afirmaciones distintas para un mismo concepto. Claudia

Tabla 5.1 Seleccion de 15 estudiantes para seguimiento.

5.2 Primera fase. Percepcion del fenémeno e identificacion de variables.

La primera fase se disefio con la finalidad de reconocer las variables que intervienen en el
fenomeno de aceleracion desde la percepcion de los sentidos (ver Capitulo 3), lo que
proporcionara a los estudiantes una primera representacion del fendmeno con qué comenzar a
resolver tareas y hacer actividades relacionadas con este fendmeno. Para simplificar la
observacion, se fijo la distancia mientras el tiempo y la velocidad cambiaban. Como se ha
comentado (Laburl y de Carvalho, 1992) la variable mas dificil de percibir en un movimiento
acelerado es el tiempo, mientras que la velocidad es confundida cominmente con la distancia.
Pero con ayuda de la practica musical, como lo hizo probablemente Galileo (Drake, 1975) y
como lo propone recientemente Conde (2012), el tiempo se puede reconocer de una forma mas
natural y sencilla.

En la primera experiencia algunos alumnos se resisten a ver el cambio en la velocidad o en
el tiempo, el cambio lo asocian con la distancia, aun cuando las distancias recorridas son
iguales y en las instrucciones se estipula que la distancia en la distribucion de las campanitas en
el plano inclinado es fija y es la misma. No es de sorprender que surja la situacion descrita
anteriormente, pues es una caracteristica comun de las ideas previas. Para algunos estudiantes
es dificil incluso reconocer la distribucién de las distancias sobre el plano inclinado. En el
siguiente diadlogo se captaron algunas expresiones de los estudiantes en este sentido, que
evidencian la problematica de poder relacionar variables y la dificultad que enfrentan al hacer
su descripcion verbal de la experiencia observada®:

Profesor: -;CoOmo son las distancias entre campanas sucesivas?
Alberto:  -Estana 15 cm
Profesor: -Describemelas, ¢co6mo son?

> Video 9-sep, 13fase-1%exp, min 13:20
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Alfredo: -Son de 15 cm

Profesor:  -No quiero saber el numero. Si estuvieran unas a 15, otras a 18, otras a 20. Seria
diferente que todas estén a 15. ;Qué quiere decir que todas estén a 15? ;Cémo
son las distancias entre una y otra?

Guillermo: -Proporcionales.

Profesor: -Bueno, pueden ser proporcionales. Pero la proporcion es la misma ¢no?
Entonces no tiene caso que diga proporcionales. Es la misma proporcién es uno
a uno, no es al doble, entonces ¢cémo son?, no tiene caso decir proporcionales,
mas sencillo todavia, ¢cémo son las distancias entre una y otra y otra?

Alfredo:  -¢lguales?
Profesor:  -Iguales, eso es todo, anoétalo.
Los estudiantes tratan de describir el fendmeno a partir de como consideran que cambia la

distancia, lo que se puede observar incluso en sus respuestas por escrito, aun sabiendo que han
fijado las distancias, ver la Figura 5.1:

Primera Experiencia

Coloca campanitas sobre el riel de aluminio a 15 cm de separacién entre si. Pon un balin al
comienzo del riel y suéltalo. Tapa tus ojos y escucha. Después solamente lee las siguientes
preguntas. Repite el experimento dos veces més, discute lo que hayas observado y escuchado con
los miembros de tu equipo; contesta cada una de las siguientes preguntas en la seccién de R. Exp. 1:

1. {Cémo son las distancias entre campanas sucesivas?

R.Exp.1: /o3 diston ¢os gon RExp2iempiarer o netor | REXD3: compniam; 9ue /o divyf
qve pe ‘s velogdod 1 futizade) [Cio o ) dr /5

velin fo. ddtonca delos comporos £

Comb ca

Rgvblll

Figura 5.1 Daniel, pag. 1, pregunta 1

En cuanto al tiempo, se observaron dos respuestas interesantes. La primera que describe como
cambia la variable en el fendmeno de caida se muestra en la Figura 5.2:

2. (Coémo son los intervalos de tiempo entre los sonidos producidos por campanas sucesivas?

RExp.1: Don de coclo R.Exp2: Mds coron Que | RExp.3: Bun mdaccxlos
Lempe onles poc \av alHueey

Figura 5.2 Daniela, pag. 1, pregunta 2
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La segunda respuesta relaciona al ritmo con la velocidad del balin como se ve en la Figura 5.3:

2. (Cémo son los intervalos de tiempo entre los sonidos producidos por campanas sucesivas?

R.Exp.1: ¢ sonido cro leal~ | RExp.2:e/ Sondl ero e R.Exp.3: nofames gee e/
Meoas o Moy Jondo fe mey oo s

Figura 5.3 Daniel, pag. 1, pregunta 2

La Gltima pregunta de la primera experiencia se propone para percibir como cambia la rapidez
de caida del balin, relacionandola con el ritmo, no en el sentido amplio dentro del contexto
musical, sino como una alternativa que permita adquirir un lenguaje para explicar el fenémeno.
Como Ié) hace una nifia cuando se le ha preguntado qué es el ritmo y lo explica de la siguiente
manera’:

Profesor: -¢Alguien me puede decir cémo era el ritmo del balin al caer?

Koinda:  -Primero el ritmo era un poquito lento cuando bajaba el balin, luego en el
segundo es mas rapido, porque nosotros lo pusimos a 10 y como que era menor
separacion y eso hizo que el ritmo fuera mas rapido, igual se iba aumentando la
velocidad y el sonido conforme iba bajando y en la tercera como estaba mas
inclinado duré menos el sonido, pero fue mas rapido el ritmo.

Hay quienes identifican al ritmo y lo relacionan con la velocidad o quienes solamente hacen
referencia al cambio, como se muestra en las Figuras 5.4 y 5.5:

3. Describe el ritmo (sucesion de sonidos) que marcan las campanas durante el recorrido del balin.

RExp.1E) ~Xkoo ccng@TR Exp2: CocZAYe REXP3: ConNzrde
,\-o. w Y =<

\‘z—s 6—0\1,

Figura 5.4 Fernando, pég. 1, pregunta 3

3. Describe el ritmo (sucesion de sonidos) que marcan las campanas durante el recorrido del balin.

R.Exp.1: Ondo vez e RExp.3: Aon §n\S <op: JO

mbs copide

RExp2 Cady V@2 as
ma s mpado

Figura 5.5 Daniela, pag. 1, pregunta 3

La segunda experiencia se disefio con la intencion de que los estudiantes modificaran la
separacién entre las campanitas, sin modificar la altura del plano inclinado y al contestar las
mismas preguntas notar que el fendmeno de aceleracion se vuelve a percibir. A la pregunta
sobre si cada respuesta cambiaba o no, la mayoria de los estudiantes contesto que las respuestas

® Video 9-sep, 12 fase-22 exp, min 3:36
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si cambiaban, aunque en el comparativo de las preguntas 1 a 3, no fuera asi, como se puede ver
en las figuras anteriores. Tal vez contestan que si cambiaron sus respuestas porque aunque se
trata del mismo fendmeno los eventos no son iguales como lo refiere Daniel (ver Figura 5.6):

Segunda Experiencia

Modifica el experimento anterior. Ajusta las distancias de separacion, se sugiere escoger un numero
entre 10 y 14cm. No olvides que las separaciones entre las campanitas sean iguales entre si. Coloca
un balin al comienzo del riel y suéltalo. Tapa tus ojos y escucha. Vuelve a contestar las preguntas 1
a 3. ;Cambiaron las respuestas?_ 5j (Por qué? porque lo- dinfonca no €) fo. AaMon

lPOb 40“*0 0 Leno ;onl

Tercera Experiencia

Ahora cambia la elevacién del plano inclinado un poco. Coloca un balin al comienzo del riel y
suéltalo. Tapa tus ojos y escucha. Vuelve a contestar las preguntas 1 a 3. ;Cambiaron las respuestas?

J;E,quué? pOf IO\ ?n().‘noo‘m de) ciel el velin FLE Moy Mapido

Figura 5.6 Daniel, pag. 2

En la conclusion de la primera fase se ha dado tiempo para una discusion en plenaria, en
donde se pretende reflexionar en conjunto, profesor y estudiantes. A pesar de ello, en algunos
casos aun existe persistencia en la idea de que lo que estd cambiando es la distancia y no el
tiempo, como se muestra en la Figura 5.7:

Todos juntos con su profesor discutan todas sus respuestas y lleguen a conclusiones sobre lo que
observaron y escucharon sobre el fenémeno; escribelas a continuacion.

Code\os donres oo S dae Vo FNOS & 4oz 5o Ut o

(LN NEes

Figura 5.7 Fernando, pag. 2, discusion

Para otros la descripcion que hacen del fenémeno es bastante clara, por ejemplo en la Figura
5.8:

Todos juntos con su profesor discutan todas sus respuestas y lleguen a conclusiones sobre lo que
observaron y escucharon sobre el fenémeno; escribelas a continuacién.

ley vonclusiones feersn 94 dempie Jos distoncor  s0n ijvoJu Pt ro dependt
&/b Melinecon Seso My ropra o fents ,Peo 3itmpre e/ /z‘empv Eoet /’“7

@ Ju€ron
/) Componey &) cods vez mes w//-b

Figura 5.8 Daniel, pag. 2, discusién
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5.3 Segunda Fase. Tiempo versus distancia

Con ayuda de la experimentacion de la primera fase se reconocio al tiempo como variable
mientras se controlaba la distancia recorrida, la intencién de la segunda fase es relacionar el
tiempo de caida por segundo (intervalos iguales) con la distancia recorrida correspondiente.
Para ello se sugiriere al estudiante que proponga una manera de marcar tiempos iguales con el
ritmo de las campanas, lo que le implicaria mover las distancias bajo un cierto criterio, que ha
sido discutido previamente en conjunto, como se muestra en la siguiente transcripcion’:

Claudia:

Profesor:
Claudia:
Profesor:

Estudiantes:
Profesor:
Daniela:

-Se tiene que dividir un poco, bueno se tiene que expander el espacio entre
cada campana, para que se suene al mismo tiempo.

-Para que el ritmo . . .
-Sea igual que el otro . . .

-Sea constante. Muy bien aqui esta la sugerencia de su compafiera, ella dice
que entonces lo que hay que hacer ahora es aumentar la distancia. Ahora yo
les pregunto algo mas, que creo que no viene alli . . . Voy a aumentar la
distancia entre cada campana y ¢otra vez las voy a poner todas iguales?

No...
-Aver ... fuerte ... (y le da la palabra a otra nifa).

-Que hay que hacerla méas grande, hacer mas grande la distancia y mas grande
conforme vaya bajando.

En la Figura 5.9 se muestra la respuesta de un estudiante a las dos primeras preguntas de la
segunda fase, que acabamos de referir:

1.

Segunda Fase. Tiempo versus Distancia
Instrucciones: Trabajen en equipo y contesten las siguientes preguntas.
En el experimento anterior las distancias entre campana y campana eran iguales.

¢Cémo eran los tiempos que tardé el balin en recorrer esas distancias?

2. (Qué podrias hacer para que el ritmo que marquen las campanas sea en tiempos iguales?

(cda Uez mas Corfos

Qumcn{'a{‘ ,& Ais-ﬁanci& entle Cede. Cdmpanc;l e
Pmpo(‘cionai el 4cempo con el ba/?ﬁr)

Figura 5.9 Adrian, pag. 5

" Video 9-sep, 22 fase, min 2:41
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La siguiente experiencia ha sido validada para guiar al estudiante con la intencion de que
realice un proceso de medicion que permita observar el patron de los nimeros impares en las
distancias recorridas por el balin al caer. Drake (1975) sugiere que Galileo lo pudo haber hecho
de manera similar. La ventaja de este procedimiento es que evita los problemas de
sincronizacién con varios cronometros, pero la desventaja es que demanda del estudiante cierta
habilidad para escuchar con mucha atencion y medir el tiempo mentalmente, que es la forma
como se mide el tiempo en la mdsica. Por tal motivo los datos recuperados por los estudiantes
fueron diversos, como se muestra en la Figura 5.10.

Debido a la cantidad de alumnos que forman el grupo fue necesario puntualizar algunas
observaciones en el aula, para que todos pudieran confirmar la medicion que se esperaba
obtener. Por tanto, se repitio el experimento de forma demostrativa, en el salon de clases. En
esta ocasion sélo se verificd que las campanadas del balin coincidieran con los sonidos que
marca un metrénomo digital.

b) Coloca el balin al inicio
del riel. Sigue el ritmo
del metrénomo con el
oido. Suelta el balin
cuando  escuches un
golpe. Detén el balin al
tercer golpe.

Repite el proceso varias
veces para verificar la
posicion  (marca) del
balin en el tiempo
correspondiente.

Agregados en una
sesion posterior

(Cuan idades de longi ? 2’d|es la unidad)
Yz

c

ol
2
:
3
=3
o
s
(3
2
&
w
&
g
e
o
£
E

correspondiente.
(Cudntas unidades
8 més«:g

Coloca una campana Azul en donde marcaste
el segundo golpe, una campana Blanca en
donde marcaste el tercer golpe y una
campana Café donde marcaste el cuarto
golpe. (recuerda que el primer golpe le
corresponde al momento en que sueltas el
balin).

d

~

€) Verifiquen que los golpes del metrénomo coinciden con los sonidos de las campanas. De no
ser asi modifica la elevacién del plano, no méas de 5 mm hacfa arriba o hacia debajo de la
elevacion de 12.5 cm y verifica nuevamente con el metrénomo.

(Podemos decir que hemos ido un ritmo ? (Por qué?

_ﬁj_{ww 2t S

6

Figura 5.10 Fernando, pag. 6
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Para seguir con la secuencia de actividades que los alumnos tienen por escrito, el profesor les
acompafa revisando la pregunta y las respuestas propuestas. La intencidon es llegar a un
consenso en las distancias recorridas por el balin al caer por el plano inclinado. Cuando se ha
logrado establecer que para una distancia del recorrido del balin llamada “d”, el metrobnomo ha
marcado 1s, para dos distancias 4s y para tres distancias 9s, en la secuencia se les pregunta cudl
seria el tiempo correspondiente para una distancia adicional del recorrido y los estudiantes dan
sus sugerencias como se muestra a continuacion®:

Jania:

Santiago:
Profesor:

Koinda:

Profesor:

Koinda:

Santiago:
Profesor:
Santiago:
Profesor:
Santiago:
Profesor:

Koinda:

Profesor:

A coro:

Profesor:

A coro:

Profesor:

A coro:

Profesor:

Marco:

Profesor:

Marco:

(Lectura en voz alta)

-Supongamos que tenemos un riel mas largo y repitieramos el proceso anterior
para mas tiempos, ¢qué distancias serian las siguientes en recorrerse?

-yo0.
-A ver, dime.
-Ocho.

-¢Por qué?

-Porque es al cuadrado.

-jAh! Yo te dije.

-O sea, ya ustedes estan viendo una regularidad.

-jAja!

-y ¢qué es lo que estan elevando al cuadrado?

-el cuatro veces, bueno.

-A ver, entonces, si eso es cierto, la primera es uno al cuadrado, uno . . .
-Dos, a, si es cierto.

-Dos al cuadrado es dos por dos. ¢Dos por dos?

-Cuatro.

-¢ Tres por tres?

-Nueve.

-¢ Cuatro por cuatro?

-Dieciséis.

-¢.De donde sali6 el ocho?

-Serian 14.

-¢Por qué?

-Porque yo hice, haga de cuenta, hay es que es complicado, le sume.

¥ Video 11-sep, Partel, min 16:06
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Profesor:  -No, no debe ser complicado, ya lo estamos viendo ahi.
Marco: -Este, a cuatro méas cinco nueve, nueve mas cinco catorce, yo digo que es eso.

Profesor:  -Si bueno, si esa fuera la regla que estuviera siguiendo este movimiento, podria
ser, sin embargo con lo que dijeron tus comparieros, haber piensa lo que dijeron
ellos, qué tanto coincide con lo que estamos contestando.

Joaquin:  -Pero yo pienso que lo que dice Marco no estd bien porque si no seria la
campana blanca seis, porque, uno mas cinco seisy . . .

Profesor: - Y entonces ya no funciono la regla. Muy bien.

Angélica: -O, va cambiando su aumento, puede que también que sea lo que le saque el
cuadrado o que en la primera aumente cuatro y después de esas cuatro aumente
cinco y después de cuatro puede que aumente seis o si sea al cuadrado . . .

Profesor: -Pero no se trata de adivinar, ;no? Estd bien, esti bien, pero es que aqui lo
estamos viendo, esa es la importancia del experimento, estamos viendo la
regularidad, sus compafieros advierten, observan, que hay ya una regularidad,
estoy viendo los tiempos en segundos, uno, dos, tres . . . y las distancias que se
van recorriendo coinciden muy bien con el cuadrado . . .

Al final de la experiencia se debian anotar los resultados obtenidos y consensados, como se
puede ver en la Figura 5.11.

Durante la primera y segunda fases de la experimentacion se ha hecho un tratamiento de tipo
verbal de los datos recogidos. Al finalizar la segunda fase se requiere que los estudiantes
realicen un proceso de conversion que permita pasar del lenguaje natural a una expresion
matematica que haga referencia a como cambia la distancia con respecto al tiempo al caer por
un plano inclinado. Para ello se requiere utilizar simbolos y codigos que son propios del
lenguaje algebraico, sobre todo porque se necesita una expresion matematica que, al igual que
como lo hemos hecho con el lenguaje natural, generalice la situacion observada en la caida de
los cuerpos por un plano inclinado.

La segunda fase de la experimentacion finaliza solicitando a los estudiantes que puntualicen las
variables que cambian en el movimiento acelerado y caractericen el cambio, como se muestra
en la Figura 5.12.

En el siguiente apartado se discuten los resultados de la aplicacion de un repaso sobre la
rapidez (propiamente la rapidez media) que se considerd necesario para poder seguir adelante
con el estudio de la aceleracion. Lo que a su vez permitiria hacer conversiones del lenguaje
natural a registros de representacion grafica, geométrica y algebraica, que se consideraron
primordiales para hacer los tratamientos correspondientes con el movimiento rectilineo
uniformemente acelerado.
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Figura 5.11 Claudia, pag. 7

Figura 5.12 Daniela, pag. 8
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5.3.1 Repaso: Rapidez

Con el repaso de rapidez se pretende que los estudiantes contextualicen el estudio de rapidez
constante a partir de la carrera de Usain Bolt del campeonato de Berlin 2009 ver Figura 5.13.
En la Actividad 1 se utilizan los datos referentes a dicha carrera y se propone una conversion a
una representacion grafica que requerira de un tratamiento cada vez mas refinado. Por tanto, los
estudiantes deberan comenzar por identificar las variables implicadas en la carrera, o al menos
aquellas en las que se requiere poner mayor atencion en este caso.

Después de ver el video, retinete con los miembros de tu equipo y contesten las siguientes preguntas:

I ¢(Qué se necesita para ganar la carrera?
3&: Ve\og_
2. ¢Qué distancia deben recorrer los atletas?
100 m
\J;cucrdo con la tabla de posiciones quién fue el mejor corredor?

in Bold

¢Quién hizp un tiempo mayor, el que llegé en quinto | oel 11 ?
e upi q ugar que llego6 en séptimo?
5. (Por qué?

Z Lt "&mll%r Q(a (iveo. de_mete
6. (Cudl es la magnitud que nos permite identificar al ganador?
€ {empo

(Por q:’é?
poque odes  aoren (0 Moo A‘%(O“C‘q

Figura 5.13 Daniela, pag. 9

A partir de la Actividad 2, los ejercicios propuestos se acompafiaran del uso de Geogebra y
Excel, con la finalidad de que los estudiantes vayan reconociendo otros registros de
representacion y sus tratamientos correspondientes. Se comienza por proponerle al alumno que
solo con los datos iniciales y finales se convierta la carrera de Bolt en una representacion
geométrica que se transformard a su vez en una representacion gréafica. Con lo anterior se
espera que se realicen los tratamientos que se requieran en cada caso, para después reflexionar
en qué tanto estas representaciones son véalidas para modelizar la realidad. Cada actividad se
acomparia con preguntas de reforzamiento sobre lo que se esta estudiando (ver Figura 5.14).

En la Actividad 2 también se hizo un ejercicio de interpolacion, pero no fue posible usar el
software planeado y se tuvo que trabajar con Excel de forma alternativa. Se interpolaron
distancias en intervalos de 10 en 10 unidades para las que se debian estimar los tiempos
correspondientes.
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El mejor corredor, Usain Bolt, inicié su carrera desde la marca de 0 metros ¥y un tiempo registrado
de 0 segundos, luego recorrié una distancia de 100 metros en 9.58 segundos.

Coiis . —
onsxficm.rcmos estos datos como pares de coordenadas que permiten dibujar puntos en un plano

2 s

El tiempo suele en la col izquierda que de a las

columna derecha que corresponde a las ordenadas.

y ladi iaen la

P

Dibijalos en Geogebra': Une los puntos con una linea.

R
1

Je[a]u]z

b ol

i
i

1. {Qué representa la linea que hemos trazado?
(oa meloe po¥ ﬂuﬂdc Que ecormo LLqu/ /

Figura 5.14 Alfredo, pag 10

Las ventajas que ofrece el cualquier software de graficacion es que se puede interactuar con
sus elementos muy rapidamente, ademas de que no se requiere haber desarrollado previamente
habilidades de trazado de graficas y solamente aprovechar las herramientas que tiene el
programa, ver Figura 5.15. Los estudiantes podian discutir sobre los valores estimados como en

el siguiente dialogo®.

Figura 5.15 Fernando, aula de medios

% Video 17-sep, min 18:30
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Francisco:
Suarez:
Francisco:

Suarez:

- Cuando llego a la distancia de los diez metros corre un segundo.
-Pero es mas de un segundo . . .

-Ah bueno, es mas de un segundo, es un segundo y algo pero no podemos
saberlo.

-jAh, yal

Posteriormente en la Actividad 3, los estudiantes construyeron un grafico de dispersion con
los valores estimados a partir de la proporcion propuesta (ver Figura 5.16).

3.

Una manera de responder a la pregunta anterior es resolviendo la siguiente proporcion.
100 metros 10 metros
9.58 segundos [ segundos
(asg

Figura 5.16 Adrian, pag. 12

Luego deben comparar los cocientes de cada intervalo y observar que aparece una
proporcion constante que los estudiantes deben asociar con la representacion grafica (ver

Figura 5.17).

. - - [ A ]
Fijate que podemos considerar las siguientes razones. Complétalas con los resultados de la tabla.

20metros  [3() metros -. 90 metros 58mals

= = oS
L3 segundos G% segundos Qe segundos  Y.16 .:cﬂ.md(ﬁ

Calcula los cocientes o resuelve las divisiones.

0438 = 64% - B4R - (043

¢ Qué observas?
\—E&Os (OS roﬁm\leb AN \3{3@1@3
25 wmantane (o preporeidy

Figura 5.17 Daniela, pag. 14

Puesto que los datos tienen una tendencia lineal, el cociente entre los valores correspondientes
para la distancia y el tiempo serd constante. Entonces se aprovecha este hecho para proponer
una conversion de los resultados obtenidos por la tabla de valores de la carrera en una
expresion algebraica que representa una nueva magnitud fisica, la rapidez (ver Figura 5.18).
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7. Calcula los cocientes correspondientes para cada pareja de valores de la tabla, excepto para

(0,0)
tiempo | distancia | cocientes
0.95% o 10.4538
1.91¢ 0o . 458
2.834 0 10,428
5. 852 q0 10. 438
4, 3o 50 10458
5. WA 60 |10.4% |
L. 106 0 |04
ENAL] A 10 .438
B 622 0 |1o.4938
9,58 oo 0. 458

2Qué observas?

CIL-" !63 mﬁw:{) SEMHe 07 léﬁ PPRITIOS

distancia recorrida m
razd es constante, en éste caso su valor es 10.438 — , poreso la
b 2 tiempo transcurrido 5 P

poedemos escribir como:

metros (m)

segundos (5)

v=% que se mide en

Figura 5.18 Claudia, pag. 15

Una vez que se ha podido hacer un tratamiento gréfico del fendémeno idealizado de rapidez
constante, analizar sus caracteristicas y haber relacionado las variables con magnitudes fisicas,

se le puede dar un significado a la representacion grafica y hacer una interpretacion fisica de la
situacion ideal presentada (ver Figura 5.19).

¢ Qué representan los puntos en la grafica?
}«0\ JTS“O‘QCi S V¥ ')]‘e’yb e >¢2C'7b

¢ Qué representa la grafica?
Es [q reprcserrlc-ciéw da E. r‘c,pfc(ez A@.é\ Ceryrenc

de_ Q&%%QL

Figura 5.19 Adrian, pag. 15, preguntas finales

Se plantea posteriormente la posibilidad de observar que los puntos de la grafica no sélo
tienen la misma tendencia lineal, sino que ademas los segmentos que los unen, incluso de
forma alternada tienen la misma pendiente, que tiene el valor de la rapidez encontrada en el
ejercicio anterior. Después de hacer el ejercicio mencionado en una hoja de Geogebra se le
plantean preguntas a los estudiantes para que reafirmen la observacion, ver Figura 5.20.
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¢ Como son los tridngulos que se forman?
cmgwm L=
¢ Qué resulta de dividir la altura entre la base?

Zl. /Eo?aJ(l Y o tismo Cociente

2 Qué representa ese valor con respecto al movimiento?

Jo Topids

Figura 5.20 Paula, pag. 16

La Actividad 4 del repaso de rapidez fue de suma importancia, puesto que los estudiantes
pusieron en juego sus habilidades de interpretacion gréfica e interpretacion deductiva en el
sentido de Touma (2009). Por otra parte la actividad demanda la coordinacién de varios
registros, concretamente el del lenguaje natural, al momento de formular e interpretar las
preguntas, el algebraico y aritmético al plantear una expresion que permita reconocer el valor
de la rapidez para algunos casos. Ademas es necesario coordinar el registro geométrico y
gréfico al hacer la interpretacion deductiva de la representacion de cada caso como el
comportamiento de un movimiento.

Se identificaron algunos dialogos que muestran como unas estudiantes hacen una
interpretacion de las preguntas y le piden opinién al profesor sobre lo que han contestado™®:

Paula:

Profesor:

Paula:

Profesor:

Paula:

Profesor:

Paula:

Profesor:

-Cinco entre diez sali6 0.5, pero queriamos saber si esa era la proporcionalidad
que aumenta de la primera, porque todas son diferentes, ¢no? Entonces
queriamos saber si asi estaba correcto como lo hicimos.

-Si. Primero pues por eso tienen el cuadernillo, para que puedan revisar. Primero
¢qué es lo que estamos comparando para saber la rapidez? Estamos hablando de
rapidez, no hay otra cosa, para saber la rapidez, qué estoy comparando. ¢Qué
cantidades?

-jPues!
-Pues lo Unico que hemos estado haciendo este tiempo.
-El tiempo.

-Si, el tiempo y la distancia, pero en qué orden, es importante el orden, ¢qué va
primero o qué comparo con respecto a qué?

-Primero va la distancia.

-Comparo la distancia con respecto al tiempo. (Escribe en un pedazo de papel

d ~ . . e ;. . . .
v=-_Y lo sefiala). Aqui ya identificaron, qué eje representa la distancia y que
eje representa al tiempo, entonces si ustedes hacen ese cociente pues si van a

19v/ideo 23-sep-3, min 00:00 hasta 04:20
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obtener algo constante, si lo haces con uno, con cuatro, con ocho (refiriéndose a
valores de la gréafica), con los valores que quieras, este resultado sera constante.

Suarez:  -Si estamos bien
Las alumnas querian que el profesor les dijera la proporcién en que aumentaba el tiempo para
el primer caso de la primera pregunta, pero el profesor les hizo un recordatorio de como
calcular la rapidez. Al no contestarles directamente, las estudiantes confirman que su forma de

interpretar los graficos de rapidez es correcta, pero no pueden dar la respuesta inmediata lo que
las lleva a una breve discusion como se muestra a continuacion:

Continuacién del dialogo anterior™. . .

Paula: -iGracias!
Profesor: -¢Si les quedd claro?

Paula: -¢Entonces ponemos inciso A) o gréafica A?

Suarez:  -Inciso, es en la segunda.

Paula: - No, en la primera, ¢{no?

Suarez:  -No es en la segunda.

Paula: - No, en tiempo. ¢En donde era?

Suarez:  -No, si es el tiempo.

Paula: -Si el tiempo, pero 0.5 segundos.

Suarez:  -0.5 se refiere a la distancia.

Paula: -jAjal

Suarez: -Si porque si fuera en el tiempo, el tiempo es mas de 0.5 (mientras sefiala el

eje correspondiente).
Paula: -Si porque en un este, ¢como se llama?
En un segundo avanza 0.5 metros, ah, aja. . .

En este momento las alumnas sienten confianza nuevamente con su interpretacion e identifican
la respuesta que estaban buscando, pero siguen tratando de aplicar sus estrategias de prueba y
error que pueden verse como un proceso de acomodacion, pero que al no dar resultado se
convierte en una anomalia para explicar lo que muestra la grafica, por lo que tiene que ser
rechazada, como se pude notar en las siguientes lineas:

Paula: -Entonces es la pregunta dos. Y, ¢en la B?
Suarez:  -Enla B se supone que . . . busca un punto que este exacto.
Paula: -¢Como que exacto?
Suarez: -O sea por ejemplo.
1 |dem
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Angélica: -El 30, ¢no?

Paula: -El primero.

Suarez:  -Pero ese no nos va ayudar en nada porque esta en ceros.
Paula: -jAh bueno! El segundo.

Suarez:  -Esesi.

Paula: - Por cada 10 segundos avanza 10 metros, ¢no?

Suarez:  -Entonces dividimos 10 entre uno va dar a diez

Paula: -no, uno entre diez

Suarez: -0.1

Paula: -¢ Entonces es esa?

Paula: -A ver, dijo que distancia sobre tiempo.

Suarez:  -Sale 0.1 si es tiempo sobre distancia entonces no. Distancia sobre tiempo da 10
Paula: -Entoncesesa 10. Y, ;Enla C?

La dltima opcidn que deben contestar referente a la primera pregunta se puede tomar como
evidencia de un paradigma porque la alumna no acepta que un moévil pueda recorrer 55 metros
en un segundo, tal vez porque se trata de algo que va ciertamente rapido y no lo ha
contextualizado. Su dialogo es el siguiente:

Suarez:  -Sesupone que. ..
Angélica: -Un punto exacto es el que esta entre el 50 y 60

Suarez:  -Aja, entonces cada un segundo, da 55 metros, ¢no?
Paula: -En un segundo avanzd 55 metros . . .
Suarez:  -Entonces se supone que 55 entre uno va dar 55 y no puede ser.

A pesar de que no se captur6 en video la forma en como solucionaron el problema,
contestaron correctamente y a continuacién se presentan las respuestas que anot6 Paula en la
primera parte de la Actividad 4 de su cuadernillo, ver Figura 5.21.
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Actividad 4

Observa los siguientes graficos, en cada uno se representa un comportamiento distinto de un objeto
en movimiento. Contesta las siguientes preguntas:

Parte |

1. ¢En qué proporcion aumenta ¢l 50 1
ti en cada ¢aso? as
ReAkl B 02 o

2. (En qué proporcion aumenta la

CHES RS ass | =

3. ¢Para qué caso es cierto que el s et
%ﬂo 2 es:’ . i e ° ;'——; 2 3 4 5 6 7 L] 9 l;’;l
R= ﬁuﬂn: el B " d l [ S —— -

Grifico A

4. ;Cuil de los tres grificos e e - ‘
representa ¢l movimiento més | oo i
rapido? s j
R= c | “* :

5. ;Qué grafico representa el | = : 1
movimiento de la carrera de Auto- I ; |
Bolt | 20 ‘
R= El B ) 1' |

6. ;Qué grafico representa la rapidez i -

del movimiento de un tren bala de

55.55m/s? Grafico B
R= RS- - ey
7. ¢Qué grifico representa la rapidez d(m)
del movimicnto de una escalera 1o
el&ﬁt 450.5 m/s? 100
R= %0
20
8. Comparando la distancia recorrida o
con respecto al tiempo de A con B %
£qué mévil es mas rapido? 4
= ]
L% .
9. ¢A qué tipo de movimiento hacen - o
referencia los grificos A, By C? 6 7 u“-.
R= N

18

Figura 5.21 Paula, pag. 18

Luego se considera importante resaltar algunas respuestas a la pregunta 9 de la actividad 4,
porqgue es la primera ocasion que los estudiantes le dan nombre al movimiento conocido como
movimiento rectilineo uniforme que se esta describiendo. Ver Figuras 5.22 a 5.25.

9. (A qué tipo de movimiento hacen | 9. ;A qué tipo de movimiento hacen 1

referencia los grificos A, By C? referencia lof graficos A, By €7
R= . R~ vi 1O
ﬁ' "’OU ‘Q6 " = A koo (.On\}an’c Ae
"F"Q L

Figura 5.22 Daniela, pag. 18, pregunta 9

Figura 5.23 Daniel, pag. 18, pregunta 9
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9. (A qué tipo de movimiento hacen

- . ; p 9. (A qué tipo de movimiento hacen
r;tere .la:)zfjcos A.By(C? ia los graficos A, B y C?
R= Q un ‘WIMF!IﬂU o I"f"{: U]M- ‘
4 (»(4&4) "V’&C 1
Figura 5.24 Claudia, pag. 18, pregunta 9 Figura 5.25 Ana Karen, pag. 18, pregunta 9

En la parte 1l de la Actividad 4, se plantearon casos limite, sobre los que el alumno debia
reflexionar y hacer interpretacion de los gréficos que estaba observando. A continuacion se
presentan los dialogos de un equipo de trabajo, que hacen referencia a la interpretacion de los
estudiantes al intentar contestar la primera pregunta de la seccion'?:

Fernando: -El grafico E representa el movimiento de un tren tipo Metro ;Cémo describirias
su movimiento? . . . pues . . .va aumentando y luego hace una pausa.

Claudia:  -Que cambia constantemente, ¢no?

Eduardo: -Que cambia constantemente.

Francisco: -Yo le hago caso a Claudia.

Fernando: -Bueno.

Fernando es consistente con la respuesta que ha dado en el pretest a un problema similar,
que ya se ha discutido en el capitulo 4, Fernando ha escrito: Se muestra el movimiento de un
objeto en 3 etapas, en la primera el objeto aumento de 10 v(m/s) a 3v(m/s) en una cantidad de

tiempo de 40s. En la segunda se mantuvo constante y finalmente en la tercera disminuyo a 0 en
10 segundos. Ver Figura 5.26, :

3. La siguiente grifica representa el movimiento de un objeto, describelo a continuacién con tus

propias palabras:

’iii i Egifizgi: §£ EE i’; - '

U WSgeo o e
=]

Figura 5.26 Fernando-Pretest

12 Video 23-sep-3, min 05:19
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Sin embargo, ain no cuenta con argumentos para defender su respuesta e incluso acepta el
consenso del equipo y cambia su respuesta como se muestra en la Figura 5.27:

Parte 11

1. El gréfico E, representa el
movimiento de un tren tipo Metro.
¢ Como describirias su

movimiento?_
St
</

Figura 5.27 Fernando, pag. 19, pregunta 1

No se logrd capturar la discusion que tuvo el mismo equipo para contestar la pregunta 2,
pero para contestar la pregunta 3, se escucha lo siguiente®:

Estudiante: -Es igual.

Fernando: -No.

Francisco: -Constante.

Eduardo: -jNo!

(Se observa que Eduardo mueve la cabeza en sefial de negacion, le ofrecen una
interpretacion sus comparieros que no se escucha, pero el sigue negando con su cabeza).

Eduardo: -jNo!, nadie me entiende.

(Eduardo se lleva las manos a la cabeza)

Fernando: -O sea, que no cambia.

Francisco: -Entonces, ya es constante.

Fernando: -Nada més hemos respondido constante . . .las tres veces.

Luego para contestar la pregunta 4, los estudiantes del equipo discuten algo que no se
escucha muy bien sobre lo que van a responder, a continuacion se describen los dialogos que
fueron mas claros™:

Fernando -Que aumenta nada mas.

Fernando: -Que va en aumento, Claudia.

(Eduardo hace una sefia de un movimiento horizontal con su mano, aunque no se escucha lo
que él explica o si esta diciendo algo)

3 Video 23-sep-3, min 06:32
 Video 23-sep-3, min 07:26

92



Fernando: -Bueno, ya no se compliquen la vida, sélo es muy rapido y ya

(Eduardo sefiala sonriendo a Fernando)

Eduardo:

Aunque todos sonrien entre si, las respuestas del equipo a la pregunta 4 son diversas, como

-Exacto

se muestra en las Figuras 5.28 a 5.31.

4.

El grafico F se refiere a un avion
supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su
movimiento

R=VE~ &5 GO o

Figura 5.28 Fernando, pag. 19, pregunta 4

El grafico F se refiere a un avion
supersdnico conocido como
“Blackbird”. Describe su

movimiento

R= tonsecphvg woenpre

Figura 5.30 Eduardo, pag. 19, pregunta 4

Para la pregunta 5 hay discrepancias entre los miembros del equipo al grado que se divide en
dos posiciones distintas, esta vez Fernando y Francisco no aceptan las propuestas de Claudia y
Eduardo. Al parecer consideran tener mejores ejemplos de comparacion, segun los siguientes

dilogos™:

Fernando:
Francisco:
Francisco:
Fernando:
Francisco:

(No se escucha lo que dicen, mientras Claudia y Eduardo siguen discutiendo la respuesta

-La luz.

-Puede ser un jet, un jet de caza
-O el ese tipo que se lanz6 desde la . . .

-la estratosfera
-iEse tipo estéa loco!

.7

. El gréfico F se refiere a un avién

supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su
movimiento

R="h.r1 aoredle 2 rigy goce

]lfn'(“lff)

Figura 5.29 Francisco, pag. 19, pregunta 4

. El grafico F se refiere a un avion

supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su
movimiento

R= @ﬂwﬁ/co [} d.Y/iaZ//‘)é

Figura 5.31 Claudia, pag. 19, pregunta 4

anterior, después reanudan la discusion de la respuesta a la pregunta 5).

Claudia: -Un barco.

Fernando:

-Entonces. . .

> Video 23-sep-3, min 08:35




Claudia:  -Seria un barco.

Fernando: -jAh! ;Un barco viaja mas rapido que el supersonico? No lo creo.
Francisco: -A menos de que sea un torpedo.

Eduardo: -El sonido.

Fernando: -La luz.

Las discusiones de este equipo resultan interesantes porque ante el gréfico F, que representa
un movimiento muy rapido, Fernando confirma tener una percepcion adecuada del fenémeno,
sin embargo no fue capaz de argumentar sus respuestas y cedid a la presion de sus compafieros.
Eduardo busca la manera de argumentar, pero el conflicto que le genera la representacion
grafica es tal que no puede expresar sus ideas en lenguaje natural. Claudia fue perdiendo
seguridad y hacia el final de la actividad parece estar muy confundida, lo que se puede
confirmar con su respuesta a la pregunta 5. Francisco no pretende comprometerse en un inicio,
uniéndose a la mayoria, pero hacia la Gltima pregunta parece que ha decidido que coincide més
con las ideas de Fernando.

Se puede considerar que la escena que se ha descrito muestra el conflicto que se presenta
cuando la teoria conceptual propia del estudiante no permite explicar eficientemente el
fendmeno y las contradicciones que presenta esa teoria son tales que no se pueden seguir
validando. En este caso la confusiéon de Claudia podria ser una muestra del inicio de un proceso
de re-significacion de su concepto de aceleracion. En la Figura 5.32 se pueden observar todas
las respuestas de Claudia a la parte Il de la Actividad 4. En la pregunta 5 se puede apreciar dos
respuestas distintas, separada por una coma anoté la respuesta que se consensé en grupo.

En las Figuras 5.33, 5.34, 5.35 y 5.36 se muestran las respuestas dadas por estudiantes de
otros equipos de trabajo, en los que resalta un lenguaje méas apropiado para sus explicaciones.
En el caso de la respuesta a la pregunta 5 se puede observar que, como Claudia, han corregido
su respuesta o simplemente no tenian una, ya que como se puede ver en el video, parece que de
todo el grupo, sélo Fernando ha propuesto que algo tan rapido sélo puede ser la luz*®.

Hasta la actividad 4 descrita anteriormente, los estudiantes han utilizado algunas
representaciones de la aceleracion y el movimiento rectilineo uniforme, con la finalidad de que
pudieran ir caracterizando ambos movimientos, al tiempo que ponen a prueba sus
explicaciones, sus propias teorias.

Considerando que los alumnos han trabajado con situaciones didacticas que han motivado su
reflexion sobre el tema de estudio, en la actividad 5 se propone hacer un ejercicio de
interpretacion inductiva en el sentido de Touma (2009) utilizando datos recopilados por la
Federacion de Atletismo. A partir de esta actividad se requerira del alumno un refinamiento
cada vez mayor en la formacién, tratamiento, conversion y coordinacion de las
representaciones. Los estudiantes observaran los datos y daran sus interpretaciones, de acuerdo
con una guia de observacion.

% 1 dem
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Parte 11

1. El grifico E, representa el
movimiento de un tren tipo Metro.

(Como describirias su
movimiento?

R= d2. MA condwtos R

2. En una carrera de relevos 4 x
400m, se tomaron los tiempos
hechos por cada equipo. El grifico
D representa el movimiento del
tercer relevo. El cual recibié la
estafeta al minuto 1.75 ;Cémo
describirias su movimiento?

R= s bt

3. ;Cuadl es el valor de la rapidez del
movil que esta representado en el

g:ﬁczz?‘ué = ,arr/

4. El gréfico F se refiere a un avion
supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su
movimiento

R= G o oot

5. ¢Qué otros objetos viajan a éstas
velocidades o superiores?

R=¢é,w’,éé

o 2

os 1 15 2 25 3

Grafico D
3° relevo de una carrera de 4 x 400

g—— v y—r————r - . i
4 & 8 10 12 34 36 IR 20 227 24 36 2% %O
0 mim )

ws) |

Grafico F
Avidn supersénico

Figura 5.32 Claudia, pag. 19
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Parte II

15

El gréfico E, representa el
movimiento de un tren tipo Metro.
¢ Como describirias su
movimiento?

R=Eobo &5 pro«cfono\ Y
e aumon&réo en &Qm&s
Conhdods

2. En una carrera de relevos 4 x

400m, se tomaron los tiempos
hechos por cada equipo. El gréfico
D representa el movimiento del
tercer relevo. El cual recibi6 la
estafeta al minuto 1.75 ;Cémo
descrjibirias su movimiento?

R=No (e En{t o g
Cobeltle.©

(Cual es el valor de la rapidez del
movil que esta representado en el
grafico D?

R=

El grafico F se refiere a un avién
supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su

movimiento
Repicks

R= mes

(Qué otros objetos viajan a éstas
velocidaies o superiores?
R= Lo Auz

d(m)

1200
1100
| 1000
900

700

800 -

0 4

1600
1500
1400 -
1300

i

600 -
500
400 -
300
200
100 -

0

005 1 15 2 25

Gréfico D
3°relevo de una carrera de 4 x 400

t( min)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Grafico E
Metro

Grafico F
Avidn supersonico

t( min)

t(s) :

Figura 5.33 Paula, pag. 19
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Parte 11

1. El grifico E, representa cl
movimiento de un tren tipo Metro.
¢ Cémo describirias su
movimiento?

R=5¢ delent To

G PSEy mud (9

2. En una carrera de relevos 4 X
400m, se tomaron los tiempos
hechos por cada equipo. El grafico
D representa el movimiento del
tercer relevo. El cual recibi6 la
estafeta al minuto 1.75 (Como
describirias su movimienta?

- ﬂ
; ?f’»& ; *";.b

4 it F"O\
3. ;Cuil es el valor de la rapidez del
movil que esté representado en el

D2
Kgen

4. El grifico F se refierc a un avion
supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su

movimiento &
R=Q -t ve MmUY fuf &0

| &

5. (Qué otros objetos viajan a éstas
VelocidndT o superiores?
R=[e. U2

Grifico D

Grifico E

" GrificoF
Avitn supersonico

o min)

——

Loy ———— - |
0 2 4 o 8 !0!2!‘!3101022!43‘"30'

1 mim )

") |

Figura 5.34 Guillermo, pag. 19
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Parte 11

1. El grifico E, representa el
movimiento de un tren tipo Metro.

(;Cémo describirias su
movi 1cnto?

R= Jm‘\‘Q

2. En una carrera de relevos 4 x
400m, se tomaron los tiempos
hechos por cada equipo. El grifico
D representa ¢l movimiento del
tercer relevo. El cual recibio la
estafeta al minuto 1.75 ;Cémo
describirias su movimgiento?

Tb b \9: wh ovewza

J ewpa p 0 JO"‘W’ ae
wet V&
¢Cudl es ¢l valor de la rapidez del
movil que esta representado en el

>

e

4. El grafico F se refiere a un avion
supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su

mowmlcm&(\d (;J g .L n}:

5. ¢Qué otros objetos viajan a éstas
velocidades o superiores?

R=( gy

O +-
ol
w1
-

Grifico D
3 relevo de una carrera de 4 x 400

1= 2 s

tmibe )

! ozallwnuunzozzunuw‘

Grifico E
Metro

2 3 a s o 7 8

Grifico F
Avion supersénico

tomie )y

0
)

Figura 5.35 Daniela, pag. 19
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Parte 11

dim)

1600 -
1500
| 1400 - !
| 1300 | |
1200 ‘
I. El gréifico E, representa el 1030 +—
movimiento de un tren tipo Metro. pocr |
¢ Como describirias su = 1
movimiento? | &1
R= quiog Jirtes poiizon toles =1
M’NPM 1/03 - 222382222 A\ Aein e e e
| oS 2 15
I LIIIMJQ_) C( Mo.(-'f"‘.'d} ‘ ¢ o mim )
Grifico D
2. En una carrera de relevos 4 x 3° relevo de una carrera de 4 x 400
400m, se tomaron los ticmpos e

hechos por cada equipo. El grifico

D representa ¢l movimiento del R

tercer relevo. El cual recibio la | 16 1

estafeta al minuto 1.75 ;Cémo |

describirias s‘t‘n movimie:no? 1
= e no -

. nrk entDgs f;‘u erfefet ol

3. ;Cudl es el valor de la rapidez del
movil que esté representado en ¢l ]
grafico D?

= ¢ 4 Grafico E
R=Q evou mpider e

4. El grifico F se refiere a un avion =
supersonico conocido como
“Blackbird”. Describe su
movimiento

R= e vy rop/d?

5. (;Qué otros objetos viajan a éstas
velocidades o superiores?
R= PR owhb ,‘?-‘u (_k‘d
poticey motal, /n /oy
uf\bi’fﬁ lol.2 ‘ “e

GrificoF
Avion supersdnico

Figura 5.36 Daniel, pag. 19

A continuacién se presenta el caso de Paula (ver Figura 5.37), quien en la pregunta uno
puede observar que la tendencia de cada recta que dibujan los puntos conlleva el recorrido de
una mayor distancia en un menor tiempo, aunque todavia la variable del tiempo no esta
explicita en su respuesta. Para la pregunta 2 Paula esta haciendo un proceso de conversion de la
representacion sensorial de la velocidad a su representacién geomeétrica, interpretando
correctamente a la velocidad como ritmo y a la inclinacion de una recta también como ritmo.
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Coherentemente con su respuesta anterior, Paula advierte que la inclinacion de la recta que pasa
por los puntos que representan los datos experimentales refiere un movimiento mas lento o0 méas
rapido, para finalmente hacer una interpretacion inductiva de todo el movimiento que esta
representado por la tendencia de los datos.

1e con una linea los puntos A y B y con otra linea los puntos B y K.

S
LF Devieens
S e o S s Soaas S o =
X e 13 * - o\ Ovagrms weis ke
W o 8 -
,

StaNes

1. (P todos los puntos a una misma recta?

R= 0 I@rqut la Oﬁk’m & ™Mos (L{a, a

2. ;Ambas rectas tienen la misma inclinacion? ;Por qué consideras que sucede esto?

R= o.%qtﬂ 0 (loas ul hemo Rk

: - $C6mo es el movimiento representado por la recta que pasa por los puntos A y B comparado
" con el movimiento representado por la linea que pasa por ByK?

g= U & Mo Leao que d oo

; Borra las lineas y une los puntos A hasta K con segmentos. ,Como describes el movimiento

de Usain Bolt? A (10pe O un o Ao oo ya SRV
P.A] AU Mt kn S

O wrms o

Figura 5.37 Paula, pag. 21

5.3.2 Rapidez Media

Luego de hacer un esbozo algebraico sobre la representacion de la linea recta (ver Capitulo
3), se observan los datos sobre el plano cartesiano y se les pide a los estudiantes que los
comparen con una linea recta. Esta es una practica comun en la experimentacion cientifica, se
observa el fendmeno, se obtienen datos y se busca una curva que sirva de modelo de
comportamiento que se parezca al de los datos experimentales, lo que posteriormente, si es que
los datos se ajustan mucho a la tendencia de la curva, se convertird en un modelo matematico
como lo refiere Touma (2009).

En la Figura 5.38 se muestra un ejemplo en el que Daniela, como todos los demas, traza la
mejor linea de tendencia de los datos experimentales sobre su cuadernillo, hecha a su propio
criterio. Debido a los problemas para calcular la pendiente de dicha recta, como son la calidad
de la imagen, la graduacién de los ejes, se hizo el mismo procedimiento en forma demostrativa,
pero con ayuda de Geogebra, lo que permitio obtener un dato mas preciso para la pendiente.
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2. Con ayuda de una regla traza sobre la siguiente grafica la mejor linea de tendencia que
contenga a todos los datos (es decir, que se vea equilibrada entre los puntos) y estima su
pendiente o L T Te———— v |
inclinacion. - S —
;Qué valor tiene la
pendiente de la recta
trazaste? -

e = o

Figura 5.38 Daniela, pag. 23

Con ésta actividad se pudo relacionar la pendiente de la recta encontrada con la rapidez
media del cuerpo en movimiento, en este caso el de Usain Bolt. Ademas se promovié la
coordinacion del registro grafico, geométrico y algebraico, como se muestra en la Figura 5.39.

¢Cudl es el valor de la pendiente de la recta?

R=106

¢Cudl es el valor de la rapidez media?

r- 1().6

[dentifica en la “Vista algebraica” la expresién matemitica que representa a la linea
encontrada.

¢ Cudl es?

R=/0 4y -4.4

Figura 5.39 Daniela, pag. 24

Teniendo un valor para la rapidez media se compararon los datos obtenidos de manera
experimental con los estimados por el ajuste a la curva encontrados por tanteo, con la finalidad
de observar la validez del método. Luego se hacen algunas preguntas de reforzamiento, como
se muestra en la Figura 5.40.
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Traza lineas perpendiculares al eje que pasen por cada uno de los puntos desde A hasta K,
localiza los puntos de interseccion de estas con la linea de tendencia trazada anteriormente.
Compara los puntos N a Kobtenidos con los valores de la tabla.

r Carrera 100m Carrera 100m. Usain Bolt

Usain Bolt-2009 Aproximacion grdfica

tiempo distancia tiempo distancia
0.146 0 BN )
1.89 10 1.90 10
2.88 20 2..90 70
3.78 30 5.0 i,
4.64 40 4.1 40
5.47 50 5.9 0
6.29 60 ¢ a0 )
7.1 70 gk | 0
7.92 80 1.90 &0
8.75 90 2.9 @
9.58 100 = 0

?P I A0A Q. AUNAS

Lo que hemos hecho ha sido aproximarnos a los valores de la carrera de Usain Bolt,
es una forma grafica de encontrar la rapidez media.

R=

R=

R=

R=

f

. Observa con cuidado la ventana del programa Geogebra.

;Cuéntas vistas tiene activas?
¢(De cuantas formas hemos representado el movimiento de la carrera de Usain Bolt?
(Cuales son?

dﬁ‘«}?‘a'm) 7&,@0 & U;‘om bj ?/(ano é[arﬁﬁ%loﬂo

(Qué id{;ltiﬁcafa rapidez media en la expresion matematica de la vista algebraica?
¢

M&M}C

%30Y+A \ 25

C_on la finalidad de que el estudiante observara distintas representaciones de la rapidez
me(_jla se le _hacen dos preguntas mas al respecto, se enfatiza la definicion de manera ver%al
casi a!gebralca. Ppr altimo se compara el valor obtenido con el estimado en el Campeonatg
Mundial de A_tIen;mo 2009. Debido a que en el video de la carrera el dato se da en km/h, se
aprovecha la situacion para proponer una alternativa de conversion de unidades y se vuelvén a
comparar los valores obtenidos para la rapidez media por distintos métodos (ver Figura 5.41)

Figura 5.40 Paula, pag. 25
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£Qué identifica ? la rapidez media en la vista grafica?

/
r-La Kecla

£Qué identifica a la rapidez media en la tabla de valores? / i ‘t
R= Co ?to?ufc\md\clad m\\@ el L\cxnf:o \] o de1aNQa

La rapidez media es la misma en cualquier instante del recorrido en un movimiento
rectilineo uniforme. Cuando existen variaciones por pequeiias que sean en el
comportamiento de un movimiento, la rapidez media es la medida de la tendencia
central de los datos que describen el movimiento. En el caso que hemos estudiado, la
mejor linea de tendencia es la mejor medida de la tendencia central de los datos.
(Hacer alejamiento y acercamiento a la ventana grifica de Geogebra como ejemplo).

5. Calculen la rapidez media de todo el recorrido sin considerar las pequeidias variaciones
tendriamos que:

_ distancia recorrida _ '0 ‘f(}%

™ ™ tiempo transcurrido

Compara el valor de la rapidez media que estimaste con papel y lapiz con el valor que has
determinado con Geogebra. ;Qué tanto se diferencian? ¢ Por qué?

R'Muv, P,_cq m\m x,\c uw-cvv’m\ ocLSM-ﬂ\i’Af" OEC(MQb

6. (Cudl es el valor de la rapidez media estimado en el Campeonato Mundial de atletismo 2009
qQue se puede observar en el video presentado en ¢l repaso de rapidez (pag. 9)? Sies
necesario vuélvelo a ver,

R= 316 LF\

7. Conviértelo a m/s

376kmx 1h xlOOm
“"h " 3600s = 1km

8. Compara los valores para la rapidez media que hemos obtenido. Discute con tus compafieros
los resultados.

Valor estimado de la pendiente: | Q V 58’
Valor calculado: )0 £S5 o~

Valor estimado durante la carrcra, segin el video: |{) ,ii‘fj_

Figura 5.41 Daniela, pag. 26

Hasta el momento los estudiantes encontraron tres valores diferentes para aproximarse al
valor de la rapidez media de Usain Bolt, por lo que era importante discutir en qué podia estar
radicando la diferencia entre ellos, si todos podian considerarse validos. Por Ip (:1117Je fue
necesario que el profesor reflexionara con los alumnos, como se describe a continuacion™":

7 \/ideo 3-oct-1, min 21:10
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Profesor:

Adrian:

Profesor:
Alumna:
Profesor:

Alumno:
Profesor:

Evelyn:
Profesor:

-¢A que se deben las diferencias? . . . De todo lo que hemos obtenido, o sea, si
estd bien, son valores aproximados, pero son diferentes, todos los que hemos
usado desde el 10.468, 10.444.

-Segun Fanny a la velocidad.
-¢A la velocidad de quién?
-Porque varian los tiempos.

-Porque varian ¢los tiempos? No me queda claro, ¢qué quieres decir? . . . Bueno,
entonces ¢a qué se deben las diferencias? A ver piensen un poco, eso es de lo
que se trata, estamos viendo los valores, pero lo importante es que
propongamos ideas, porque hay variaciones, porque no nos salié desde el
principio 10.44447 ...

-Por los factores de la temperaturay eso . . .

-Bueno esos factores hicieron que la rapidez de Usain Bolt no fuera constante
¢no? Muy bien y por eso dio esa cantidad, sin embargo ... bueno ok, estos
factores intervienen en que su velocidad no haya sido constante desde un inicio.
Sin embargo, nosotros podemos estimar valores cercanos, a lo que obtuvieron en
el campeonato. Haber hay va de otra manera la pregunta: ¢(Por qué lo que
obtuvieron en el campeonato como valor de la rapidez media, es lo correcto y no
lo que nosotros estamos haciendo o al revés, o sea, ;cémo seé cual es lo que esta
bien?

-Por las estimaciones
-Claro

La respuesta hace referencia a la posibilidad de modelizar de distintos modos y con distintos
procesos y representaciones validas, un mismo fenémeno.

5.3.3 Media ponderada

Como un ejercicio adicional de tratamiento con las distintas representaciones utilizadas se
calcul6 la media ponderada, tomando en cuenta los datos reales de la carrera de Usain Bolt y
auxiliandose de Geogebra, como se muestra en la Figura 5.42. Alfredo cometié un error al
considerar la proporcion de distancia que se recorre a cierta velocidad, al dividir entre el tiempo
total y no la distancia total, situacion que se corrigio durante la intervencion del profesor en una
sesion posterior.

104



Media Ponderada

Con ayuda del programa Geogebra traza dos lineas sobre el grafico de Usain Bolt, una que pase por
los puntos A y B y otra que pase por los puntos B y K. Muestra sus pendientes:

{2 Gecliebsa - activdad-Usainggb L 1)
Aschivo E040 ¥isla Cpoones Hemamienias ventana Awada {
A o L ron B i\ weaifll] o Pondiente
le L IR i e \Ji—) P Elog rects
120 | A 8
d 1 wempo destancia
2 0.146
0, . 3 189 10
> 4 238 20
) 5 378 W
G o 5 464 40
ol v
J ’ 7 547 50
& 8 826 80
L . {
a 1 L]
. o 10 192 80
© A 1t 275 80
o 12 958 100
¥ 1 £
[
. Py "
T A
e =
olAi~Nge x b N
a 4 3 o
|18
& evaca *oov 8w Comando

1. ¢Cuél es la rapidez media correspondiente de 0 a 10 metros utilizando los datos de la tabla?

538 m _ 0m

S N

Umio =

2. (Cual es la rapidez media correspondiente de 10 a 100 metros?

0% m m
Vmoo = ¢ = =

Entonces podemos decir que los primeros 10 metros Usain Bolt los recorrié a una v, de 5,34 y
de los 90 metros restantes los recorrié a una v, de _{1. a o4 , que en suma establece la rapidez

media para 100 metros como: o ]
(om (9. 37 ) U‘N\f ‘J_i?j_,ﬁLQ =11, 107

[6.5%)
"OQ ™

m

Figura 5.42 Alfredo, pag. 27

5.4 Tercera Fase. Modelizacion

Aunque el proceso de modelizacion matematica ya se habia iniciado, como se ha referido en
el apartado 5.3, se propuso a los estudiantes un procesamiento de la informacion, usando el
software necesario para poder recuperar datos experimentales del video de una prueba de caida
de un balin de acero sobre un riel de aluminio, como una representacion de un movimiento
acelerado. En las secciones anteriores se modeliz6 el movimiento rectilineo uniforme, pero se
considera que los estudiantes, después de haber realizado las actividades anteriores, se
encuentran en condiciones de hacer la modelizacion de un movimiento rectilineo acelerado.

Los datos fueron recuperados de una videograbacion del evento, con ayuda del programa
Avimeca 2.7, que permite recuperar distancias recorridas y tiempos transcurridos en la
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grabacion. Se copiaron los datos y se pasaron a Excel para poder realizar la grafica de
dispersion correspondiente (ver Figura 5.43) y que los estudiantes pudieran contestar las
preguntas que fueron guiando la observacién, como se observa en la Figura 5.44.

1.8

1.6

1.4

1.2
¥

distancia en metros
-

0.6 -
0.4 /

2t

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tiempo en segundos

Figura 5.43 Grafica realizada en el aula con Excel

Observa:

/ z,Qué valor aumenta mas répido?
diotoncis

2. (Qué forma tiene la tendencia indicada por los puntos?
Me(\‘\“ ?Wﬂm[u

Figura 5.44 Daniela, pag. 29

Luego de agregar la linea de tendencia polindmica de grado dos a la tendencia de los datos
se recuperd de Excel la ecuacion de la pardbola que mejor se ajustd a dicha tendencia y se
anoto en el cuadernillo para posteriormente dibujarla en Geogebra.

Una vez hecho el ajuste se pidi6 a los estudiantes que compararan sobre el grafico de Excel,
la rapidez media y el movimiento acelerado (ver Figura 5.45), con la intencion de que
observaran la diferencia en los comportamientos, pero a su vez se aprovech6 el dinamismo del
software para plantear un método de aproximacion de la rapidez media al movimiento
acelerado, para obtener finalmente la rapidez instantanea (ver Figura 5.46).
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Si buscamos la medida de tendencia central de los datos obtenidos por el experimento, o sea la
rapidez media de todo el movimiento obtendriamos lo siguiente:

B

|

K
iaeE

|

|

’

Figura 5.45 Alfredo, pag. 30

Repite el procedimiento para cada intervalo de un segundo:

Transcripcion de las respuestas
EI:[/LL Jelol4lxl [l 2] ‘ = de Fernando:

C-l e
o s ..m =
K

" Shr-mmssom :5; ‘ ¢Que es lo que observas?

- R=La rapidez es constante en
w fhe una recta y la otra tiene
variantes, la pendiente cambia

¢Coémo se le llama a la recta que
corta a una curva en al menos

Erase o

E w dos puntos?
Podrés observar que la rapidez media se aproxima cada vez més a la forma de la gréfica del
movimiento acelerado. R=Secante
Si seguimos aproximando indefinidamente la rapidez media se parecerd mas a la rapidez del balin,
justoenel i del despl iento que se desee analizar. CQUé es lo que observas?
Oculta los segmentos y dibuja dos puntos separados que se sobre la pardbola. Traza una

recta que una a esos dos puntos.

R=marca la rapidez en ese

Quées! que observas??- ) 6 TOHOGDS @i caREIT an 0N s Y - instante, la recta toca la curva
> NS VOTONENG. Pearipien e gl en un punto

;Como se le llama a la recta que corta a una curva en al menos dos puntos? ,
Th=S cersone ¢Como se le llama a la recta que
toca a una curva en un punto?

Desplaza uno de los puntos lentamente hasta que se encime uno en el otro.

aQuéesl\eobse 877N 2 (002 KB VOt B ot e\ o R=Tangente
Oc >\ TR Y32 OOOP

(Como se le llama a la recta que toca a una curva en un punto?

Figura 5.46, Fernando, pag. 31

Finalmente se pide a los estudiantes que realicen una grafica de rapidez instantanea contra
tiempo, con la cual se les guio a los estudiantes para obtener las expresiones algebraicas que
permiten calcular la aceleracion, a partir de la grafica de rapidez contra tiempo. Con ayuda de
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la misma gréafica se guio a los estudiantes para obtener el area bajo la curva y relacionarla con
la distancia.

5.5 Embodiment

El embodiment que se podria traducir como la personificacion de una tarea, en el contexto de
esta tesis se refiere a la nocién de que el razonamiento humano y el comportamiento estan
definidos por nuestra experiencia fisica, social y la interaccion con el mundo que nos rodea
(Price, Roussos, Flcdo y Sheridan, 2009).

Estudios de Lehrer y Schauble (2006, citados en Enyedy, Danish, Delacruz, y Kumar, 2011)
han demostrado que pedir a los alumnos que produzcan y evalien modelos del mundo real para
ayudar a generar predicciones puede hacerles posible participar efectivamente en el proceso de
produccion del conocimiento cientifico y aprender el contenido que se esté estudiando.

Tomando en cuenta las ideas de los dos parrafos anteriores se consider6é que la
personificacion fisica permitiria a los estudiantes la coordinacion de las representaciones
estudiadas con el fendbmeno de movimiento, por lo que se les solicitd a los estudiantes
describieran 3 movimientos personificados por otros tres alumnos en el patio de la escuela. Se
dividié al grupo en nifias y nifios, con la unica finalidad de obtener dos tipos de observaciones,
una verbal, por parte de las nifias y otra grafica, por parte de los nifios. La practica consistié en
representar los siguientes movimientos®:

a) Un peaton se desplaza en linea recta con una velocidad uniforme hasta la mitad del
terreno, y luego trata de desacelerar progresivamente hasta el extremo del terreno.

b) Un peaton se desplaza en linea recta con una velocidad uniformemente creciente
hasta la mitad del terreno, y luego sigue con velocidad constante hasta el extremo del
terreno.

c) Un peatdn se desplaza en linea recta con una velocidad uniformemente decreciente
hasta la mitad del terreno, y luego sigue con velocidad uniformemente creciente
hasta el extremo del terreno.

d) Se hizo la grabacién respectiva y de cada interpretacion se obtuvieron las Graficas
gue se muestran en las Figuras 5.48, 5.49 y 5.50

18 \/ideo-Embodiment
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Pointages AviMéca
t X
S m
0.00 0.16 25.00
0.20 0.93
0.77 1.87 il
1.27 2.88 <o
1.87 3.89 4
2.37 4.82 20.00
3.00 5.95
3.47 6.84 )
4.00 7.85 o 7
453 8.83 15.00 .
5.13 9.88 g o
5.67 10.80 e L d
6.27 11.80 g .
6.83 12.60 z .
7.30 13.50 10.00 o
7.90 14.30 .
8.50 15.40 s
9.10 16.20
9.60 16.90 500
10.23 17.70 ./'
10.83 18.50 $
11.47 19.30 4
12.00 20.00 .
12.67 20.80 0.00
13.30 21.70 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
13.97 22.20 tiempoens
14.43 22.80
Figura 5.47 Gréfica 1, Adrian Lezama
Pointages AviMéca
t X
S m
0.00 0.51 30.00
0.47 2.02
1.00 4.04 25.00 L
1.53 5.76 /
2.07 7.43 e
2.53 8.94 g 2000 B
3.00 10.50 S /
© °.
3.53 12.00 g 15.00 o
4.10 13.50 £ o
4.67 14.90 ® 10.00 =
5.20 16.30
5.73 17.60 500 '//
6.33 19.10 /
6.80 20.40 0.00 *
7.40 22.00 000 100 200 300 400 500 600 700 800  9.00
7.97 23.40 tiempoens
8.47 24.60

Figura 5.48 Gréfica 2, Ixman Saul
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Pointages AviMéca

t X
S m

0.00 0.86 30.00

0.60 1.59

1.37 2.53

2.00 3.27 25.00

2.73 4.16

3.43 5.02 7/

4.17 5.99 /

4.83 6.57 20.00

5.57 7.54 £

6.27 8.48 ]

7.03 9.29 g 15.00

7.70 10.20 £

8.43 11.00 ©

8.93 12.00 10.00 £

9.40 13.10 /

9.93 14.30 /

10.30 15.30 5.00 o

10.73 16.50 ./'/

11.23 18.00 /

11.57 19.40 0.00 ]

11.87 20.90 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

12.13 22.50 tiempoens

12.50 24.30

Figura 5.49 Grafica 3, Diana

De las observaciones verbales, Diana advierte la diferencia entre ambos movimientos y los
diferencia como constantes o inconstantes, lo que podriamos entender como constante o
variado. Daniela mostré siempre una apreciacion adecuada del fenémeno, sin embargo no
expresa correctamente con palabras lo que sucedid en la primera mitad del recorrido de Diana
(ver Figura 5.50).

Lo Covies o Sowens i weleadod lendes (lanlamerh
Imﬂ& 0 wabd c‘am«\h & ostO it /ro/c / O/I‘Cl—ra-
L'hd’z) mv::\iew’o ce\\ﬂ;P(qﬂét Pw "
;Vm -"/%v,'mm(o inmv(om’?/@ &(%UQ oo &wJMﬁA Je e( m(o émé' d.(

! O Y a orer.

Figura 5.50 Daniela, Interpretacion-Embodiment
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Koinda relaciona correctamente al ritmo con la velocidad de movimiento para el caso de
Lezama, en este caso se puede estar refiriendo al ritmo al caminar o0 como cominmente se dice
al compas de la caminata de sus compafieros. En la descripcion del movimiento de Ixman,
observo un movimiento inicial acelerado, lo cual es cierto, si se observa minuciosamente la
Grafica 2, hasta el tercer punto. A pesar de haber detallado el movimiento anterior tampoco
advierte la tendencia en la primera mitad del movimiento de Diana, el cual es constante (ver
Figura 5.51).

Figura 5.51 Koinda, Interpretacion-Embodiment

En cuanto a las interpretaciones graficas se puede notar que cuentan con mas elementos del
modelo matematico propuesto para describir el movimiento las de aquellos estudiantes que
fueron mas participativos, sin embargo, se puede observar una representacion grafica que
describe el movimiento de forma muy general. Se puede suponer que los estudiantes estan
haciendo una interpretacion inductiva, a partir de la observacion directa de un movimiento al
tiempo que pueden volver a usar el modelo para representar otro movimiento lo que permitiria
suponer que también estan haciendo una interpretacion deductiva (ver Figuras 5.52, 5.53 y
5.54).

En el caso de Jonathan, observa el cambio del movimiento de Diana, pero invierte las
variables de tiempo y distancia con respecto a la convencién de graficar el tiempo en el eje de
las abscisas. Pareciera que la representacion de Alberto es similar a la de Jonathan. Para
Guillermo el movimiento de Diana es solamente acelerado (ver Figura 5.52).
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Figura 5.52 Jonathan, Interpretacion-Embodiment

Figura 5.53 Alberto, Interpretacion- Figura 5.54 Guillermo, Interpretacion-
Embodiment Embodiment
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Eduardo parece haber observado en la caminata de Angel un movimiento uniforme, pero
después lo cambia y lo representa como un cuerpo en reposo (ver Figura 5.55).

Ixman

PIGE )
Figura 5.55 Eduardo, Interpretacion-Embodiment

Aunque Alfredo no dibuja mas elementos que los otros compafieros que se han descrito, la
interpretacion deductiva del fendmeno es correcta, aunque en la representacion grafica del
movimiento de Diana no es detallado en su parte final (ver Figura 5.56).
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Figura 5.56 Alfredo, Interpretacion-Embodiment
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En el caso de Josué parece que ha identificado bien los ejes, pero en el movimiento de
Adrian lo muestra como un cuerpo en reposo Yy en el de Diana no advierte la constancia de la
primera mitad del movimiento (ver Figura 5.57).

Figura 5.57 Josué, Interpretacion-Embodiment

Fernando y Joaquin muestran mas elementos del modelo matemaético, incluso se atreven a
proponer valores y de manera general representan bien el movimiento de sus tres comparieros
actores, pero en el caso del movimiento de Diana sobre la primer parte de su movimiento
tienden a minimizarla o no corresponde con los valores que ellos mismos proponen al momento
de graficar (ver Figura 5.58 y 5.59).
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Figura 5.58 Fernando, Interpretacion- Figura 5.59 Joaquin, Interpretacion-
Embodiment Embodiment
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Daniel cuenta con méas elementos que Josué para describir el movimiento, sin embargo
ambas descripciones son muy similares (ver Figura 5.60).
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Figura 5.60 Daniel, Interpretacion-Embodiment

Parece ser que la mejor representacion es la que ha hecho Francisco. Ver Figura 5.61.
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Figura 5.61 Francisco, Interpretacion-Embodiment
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Si se retoma la clasificacion hecha en la tabla 5.1 sobre los criterios utilizados para clasificar
el nivel de percepcion de los alumnos, comparandola con los resultados obtenidos en el postest
y la actividad del embodiment, podemos decir que Paula mantuvo una percepcion adecuada del
fendmeno, sin embargo no alcanzé a dominar el tratamiento algebraico, Adridn mantuvo la
percepcion adecuada del fendmeno sin mostrar algun problema para el tratamiento algebraico,
pero su representacion grafica del movimiento que personificaron sus compafieros ain muestra
algunas imprecisiones (ver Figura 5.57). En el caso de Daniela parecia haber alguna confusion
para reconocer el tiempo como variable y no reconocia a la aceleraciéon como un cambio en la
velocidad en un intervalo de tiempo, pero después de la aplicacion de la secuencia didactica su
nivel de percepcion del fendmeno fue adecuado aunque tiene algunas inconsistencias al
expresar el movimiento de sus comparieros en lenguaje natural(ver Figura 5.50). En general
Paula, Alfredo, Koinda, Francisco Joaquin, Fernando y Eduardo mejoran su percepcion al
reconocer las representaciones graficas del movimiento rectilineo uniforme y uniformemente
acelerado y lo confirman con sus modelaciones del embodiment; en el caso especifico de
Francisco, sus representaciones graficas son muy similares a las modelaciones presentadas en
las Figuras 5.47 a 5.49 (ver Figura 5.61). Alberto, Josué, Guillermo, Jonathan, Daniel y Claudia
se quedan al nivel de reconocer sélo el movimiento rectilineo uniforme y su representacion
grafica.
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Capitulo 6

Conclusiones

El disefio de la experimentacion educativa que se expone en esta tesis permite reflexionar en
seis aspectos esenciales que lo integran: los resultados de la aplicacion del pretest, resultados de
la aplicacion del postest, resultados de la aplicacion de la secuencia didactica, resultados de la
evaluacion con el embodiment, el modelo de ensefianza propuesto y algunas respuestas a las
preguntas de investigacion.

6.1 Reflexiones sobre la aplicacién del pretest

Para poder clasificar las ideas previas de los alumnos se disefi6 un pretest que permitid
reconocer lo siguiente:

~ Un poco més de la mitad de los estudiantes encuestados tenian aparentemente una
percepcion adecuada del fendmeno sin dejar de persistir problemas relativos a la
identificacion de variables relacionadas con el fendmeno de aceleracion ligados a las
ideas previas de los alumnos.

~ Aparentemente pocos alumnos mostraron una falta de coordinacion entre los
registros de lenguaje natural, el gréfico y el numérico.

~ Los estudiantes que coordinaban varios registros de representacion pudieron dar
explicaciones méas adecuadas del fenémeno.

6.2 Reflexiones sobre la aplicacién del postest

Con la intencion de evaluar el desempefio de los estudiantes al enfrentar cuestionamientos
como los que se hacen en las pruebas de seleccion para ingreso a un nivel medio superior se
aplico un pretest con preguntas tipo del que resalta:

~ Maés de tres cuartas partes del grupo de estudiantes pudieron identificar una
expresion escrita en lenguaje natural con la modelizacion adecuada de un
movimiento rectilineo uniforme.
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~

Mas de la mitad de los alumnos relaciona correctamente el nombre de un
movimiento rectilineo uniformemente acelerado con su modelizacion
correspondiente.

Responder problemas relacionados con la formacion de una representacion mental
que luego debe ser interpretada en lenguaje natural, convertirla en lenguaje
algebraico y finalmente darles un tratamiento numérico, son las situaciones mas
dificiles que los estudiantes pueden enfrentar. Se observa la necesidad de
coordinar varios registros de representacion que requieren de mayor refinamiento
en el tratamiento de cada registro.

6.3 Reflexiones sobre la aplicacion de la propuesta didactica

La aplicacion de la secuencia de actividades didacticas se disefid con la finalidad de
propiciar una interaccion de los estudiantes con el fenémeno, de los estudiantes con el profesor
y entre ellos mismos.

De la primera fase se puede concluir:

~

El experimento de caida permite a los estudiantes relacionar el ritmo con la
velocidad. Es decir, proporciona una representacion cercana a cualquier persona
sobre el concepto de velocidad que es totalmente sensorial.

Las representaciones propuestas y la discusion, permitieron a los alumnos mejorar
sus descripciones en el lenguaje natural.

Uno de los retos méas grandes se observa en el proceso cognitivo de conversion de
un registro en lenguaje natural a un registro algebraico.

De la segunda fase:

La utilizacion del software de hoja de célculo facilita a los estudiantes el
tratamiento gréfico.

La interaccion con los objetos fisicos, en este caso la caida del balin por el plano
inclinado, facilita coordinacion de varios registros de representacion.

Se cuestiond al menos un paradigma. Caracteristica importante del modelo de
ensefianza.

Se propicid el conflicto cognitivo en al menos un equipo de trabajo.

Tercera fase:

~

El trabajo con el experimento del plano inclinado como se describe en esta tesis,
proporciond a los estudiantes una representacion clave para interpretacion
deductiva en el sentido de Touma (2009). La relacion entre estas representaciones

118



es una muestra de la presencia de la paradoja cognitiva del pensamiento
matematico, el hecho de que no hay semidsis sin noesis.

~ Los estudiantes identificaron que la modelizacion de un fendmeno es una
aproximacion al comportamiento real que depende de los procesos de estimacion.

6.4 Reflexiones sobre la evaluacién usando el embodiment

El embodiment se propuso como una forma alternativa de evaluar la interpretacion
deductiva del fenémeno de aceleracion:

~ La personificacion del movimiento o embodiment permite observar un proceso de
interpretacion deductiva que describe satisfactoriamente el fendmeno fisico.

~ El embodiment mostr6 que las representaciones motivan la coordinacion entre los
registros de representacion y pueden llevar a una interpretacion deductiva correcta
de un fenémeno fisico.

6.5 Reflexiones sobre el modelo de ensefianza propuesto

El modelo de ensefianza propuesto estad basado en la teoria del cambio conceptual para la
ensefianza de las ciencias que a su vez tiene fundamento en las teorias constructivistas. Al
reflexionar sobre su aplicacion en la experimentacion didactica que se ha descrito en esta tesis
se concluye que:

~ El modelo se aplicé en el disefio de las actividades didacticas y en el trabajo en el
aula, sin embargo la extension de la secuencia, el uso de los recursos tecnol6gicos
y la complejidad de los tratamientos algebraicos provocaron una forma de trabajo
mas dirigida hacia el final de las actividades propuestas.

~ Calcular el éarea bajo la curva de una grafica de movimiento uniformemente
rectilineo ya sea acelerado o no, usando el mismo modelo de ensefianza de cambio
conceptual, plantea un reto para el autor de esta tesis que podria ser estudiado en
futuras investigaciones.

~ La secuencia didactica que se propuso en esta tesis fue extensa, sobre todo por la
insistencia de proponer situaciones que generaran observacion, interaccion directa
con el fenémeno de estudio y reflexiones personales.

~ El autor de esta tesis considera que la propuesta curricular de los programas de
estudios actuales ocasionan que las lecciones que se ofrecen en los libros de texto
queden saturadas de contenidos que se deben cubrir en corto tiempo, por lo que el
espacio que queda para la observacion, experimentacion y reflexién sobre los
contenidos que se plantean es minimo.
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~ Los libros de texto tienen que cumplir con compromisos editoriales que obligan a
dar por hecho que los tratamientos que ofrecen deben ser suficientes para entender
los conceptos.

6.6 Algunas respuestas a las preguntas de investigacion

Se han planteado dos preguntas de investigacion a las que se dara respuesta a continuacion:

1. ¢El uso de distintas representaciones puede generar suficientes contradicciones a las
ideas incorrectas adquiridas a través del sentido comun sobre el concepto de aceleracion
y motivar la construccion de un pensamiento formal?

~ Las explicaciones que tratan de estructurar algunos alumnos para describir
oralmente la caida del balin por el plano inclinado muestra que las ideas previas
que tenian sobre el concepto de aceleracion no eran del todo claras.

~ Aunqgue es muy dificil cuantificar en qué medida se ha generado conflicto en la
ciencia de los alumnos, las discusiones y desacuerdos motivados por la
Actividad 4 del repaso de rapidez, se consideran como una evidencia de que
algunos estudiantes pusieron a prueba las ideas que tenian sobre el movimiento
rectilineo uniforme.

~ Por los resultados obtenidos en los analisis a posteriori del pretest, postest y
secuencia didactica, se puede observar que los estudiantes que muestran una
coordinacion de varios registros de representacion pueden hacer
argumentaciones mas elaboradas y mas claras sobre la descripcion del
movimiento acelerado.

~ La descripcion verbal que hacen algunos estudiantes de como cambia la
velocidad en un movimiento acelerado, relacionandola con el ritmo es una
muestra de coordinacion entre distintos registros de representacion que tiene
repercusion hasta su interpretacién deductiva del fenémeno.

~ En el embodiment, los estudiantes aplican varios registros de representacion,
dando explicaciones mas claras, asociando correctamente los modelos
matematicos usados para describir el movimiento uniforme.

~ La modelizacién elaborada por los estudiantes en el embodiment, muestra su
capacidad de interpretacion deductiva.

~ De los 15 estudiantes seleccionados para darles seguimiento con ayuda de los
cuadernillos y las videograbaciones 7 estudiantes mejoraron su nivel de
percepcion del fendmeno de aceleracion.

~ De los 7 estudiantes que mejoraron su nivel de percepcion 3 hicieron
interpretacion deductiva del embodiment al modelarlo correctamente.
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2.

¢Cual es el papel de las representaciones en la formacion del concepto de aceleracion?

Las representaciones le permiten al estudiante generar iméagenes en la mente
sobre un objeto observado.

Las representaciones semioticas proporcionan cddigos y simbolos que
dependiendo del registro de que se trate depende la complejidad de su
tratamiento.

Las representaciones propuestas se prepararon de modo que los alumnos fueran
capaces de refinar sus tratamientos gradualmente.

En todas las representaciones propuestas se podian igualar sus unidades
significativas, es decir se podian ir coordinando los distintos registros de
representacion, pero en la ciencias experimentales es necesario ademas ser capaz
de relacionar las propiedades, caracteristicas de los objetos fenomenolégicos y
las condiciones experimentales, lo que Touma denomina interpretacion
deductiva que se podria considerar el proceso cognitivo mas formal del
pensamiento cientifico.

En la ensefianza de las matematicas usualmente se considera necesario ejercitar
los tratamientos de un solo registro de representacion, comunmente el humérico,
sin embargo es alin mas necesario ejercitar la coordinacién de varios registros de
representacion semiotica, en la que estén implicados los procesos cognitivos de
formacion, tratamiento y conversion.

En la ensefianza de las ciencias ademas de ejercitar la coordinacion entre
distintos registros de representacion semidtica es necesario ejercitar los procesos
de interpretacion inductiva y deductiva, para propiciar una mejor comprension
de los conceptos.

El dominio de la coordinacion de los registros de representacion motivan el
cambio conceptual porque permiten igualar las unidades significativas de
registros cada vez mas complejos.

El dominio de los procesos cognitivos de interpretaciéon inductiva y deductiva
de los registros de representacion motivan el cambio conceptual porque
aseguran la validez dentro de la comprension interna del sujeto que aprende y
aseguran la validez de la justificacion externa (hacia los demas), lo que le da la
formalidad a la investigacion cientifica.
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