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RESUMEN: En el marco de un proyecto interinstitucional sobre docencia e investigacion en Matematica Educativa, se indaga
acerca de la comprensién de los estudiantes de tercer semestre del tiro parabélico y su descripcion matematica mediante la
ecuacion cuadratica. Luego de la ensefianza del tema, aunque los estudiantes comprendieron el fendmeno fisico, no dieron
sentido al modelo matematico. Los resultados obtenidos apuntan a la necesidad de investigar acerca de la forma en que la
ensefianza pueda hacer efectiva para el estudiante la interrelacion entre las distintas Unidades de Aprendizaje de las
diferentes disciplinas, con miras al logro de los objetivos de los Programas de Estudio del bachillerato tecnoldgico.

Palabras clave: tiro parabdlico, ecuacion cuadratica.

ABSTRACT: This research is within the framework of an inter-institutional project about Educational Mathematics teaching
and research. The work investigates about the third-semester students’ understanding of the parabolic throwing and its
mathematical description by means of the quadratic equation. After teaching the topic, the students understood the physical
phenomenon; however, they didn’t get the essence of mathematical model. The obtained results show the necessity to
investigate about the way in which the teaching process can make the students effectively use the interrelation among the
Learning Units of the different disciplines, in order to achieve the aims of the technological high school Teaching Programs.
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Introduccion

En el marco de un proyecto interinstitucional sobre docencia e investigacion en Matematica Educativa,
se indaga acerca de la comprension de conceptos de matematicas de los estudiantes, revelada
cuando los aplican para describir fendmenos fisicos que se estudian como tal, de forma tradicional, en
el Laboratorio de Fisica. Informamos aqui de la comprension de los estudiantes de tercer semestre de
bachillerato tecnolégico del fendmeno de tiro parabdlico y su descripcion matematica mediante la
ecuacioén cuadratica, luego de la ensefianza del tema en el curso de Fisica | (DEMS, 2008).

Marco de referencia

El tema de la ecuacion cuadratica se incluye en el programa de estudios del bachillerato tecnolégico
en la unidad de aprendizaje Algebra para el primer semestre (DEMS, 2008, Unidad didactica 4, p. 16).
Le siguen las unidades Geometria y Trigonometria para el segundo semestre y Geometria Analitica
para el tercero. Esta secuencia lleva a suponer que el estudiante del tercer semestre ha alcanzado un
cierto dominio de las expresiones simbdlicas matematicas y de los conceptos a los que se refieren.
También para el tercer semestre se prescribe para el curso de Fisica I la imparticiéon del tema del tiro
parabdlico, precedida por la de los temas de caida libre y de movimiento rectilineo uniforme; la
ensefianza tedrica es anterior a la experimental respectiva en el laboratorio para cada tipo de
movimiento. Con el antecedente del curso Algebra, en Fisica | se espera que el estudiante utilice la
ecuacion cuadratica como la ecuacion de movimiento del tiro parabdlico y calcule los valores de sus
principales caracteristicas, a saber: altura maxima, alcance maximo, tiempo en alcanzar la altura
maxima y tiempo de vuelo. Con la ecuaciéon cuadratica se obtiene el valor del tiempo de vuelo del
proyectil. No obstante, ya Barojas, Covarrubias, Gallegos, Lépez y Vega (1997) han senalado que los
estudiantes utilizan una representacion escolarizada de los conceptos cientificos “para dar respuesta a
las demandas escolares y que solo forman parte de su memoria y que manifiestan sélo en procesos
declarativos y operacionales” (p.217).

El orden mismo de las asignaturas transgrede el de la evolucion del conocimiento, sefialada por Born
(1956) con su origen en la experiencia con problemas o preguntas referidas a situaciones concretas,
que culmina con su formulacién matematica abstracta, no al revés. En la misma linea, en su propuesta
psicogenética de la evolucion del pensamiento del individuo, Piaget e Inhelder (1985) han sefalado
que los esquemas formales se construyen progresivamente a partir de los esquemas anteriores, en el
mismo orden y sin que pueda omitirse alguno de ellos, y subrayd la importancia de la accion en
situaciones concretas del entorno para dar lugar a la abstraccion. No obstante, incluso la ensefianza
tradicional de la Fisica incluye primero la descripcion matematica del fendmeno y luego su
confirmacién experimental (DEMS, 2008).
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Métodos e instrumentos

La Tabla 1 muestra la correspondencia de los contenidos, de interés aqui, de la asignatura de
Matematicas (M) con el tema de Fisica (LF) y sus semestres respectivos en nimeros romanos. Si bien
en el tercer semestre también se incluye el tema de la parabola en la unidad de aprendizaje Geometria
Analitica (DEMS, 2008, p. 10), su estudio es mas o menos simultaneo al de tiro parabdlico en Fisica |
(DEMS, 2008), por lo que no se puede suponer un dominio del primero por parte de los estudiantes
comparable al de la cuadratica.

Tabla 1. Articulacion de contenidos.

Competencia Semestre . .
Matematicas particular: Laboratorio de Fisica | (LF)
Contenido M LF Practicario (Carrillo, 2006, pp. 63-66)
[ 4:

, Unidad Unidad 4 Fisica | (DEMS, 2008)
RO Funciones Y1 | I Ppractica 16-Tiro Parabdlico (DEMS, 2008
(DEMS, 2008) ecuaciones 14, 30) , » PP-

cuadraticas (p. 17) ’

Durante los primeros 15 minutos previos al comienzo de la ensefianza del tiro parabdlico, se le aplicd
el cuestionario C1 a un grupo de 16 estudiantes, con el fin de obtener datos de sus conocimientos
requeridos por el tema por ensefar. Cq planteé cuatro reactivos con preguntas abiertas y otro de
opcién multiple (véanse en la Tabla 2); se le presentd en el pizarron para su contestacion individual
escrita en hoja de cuaderno.

La estrategia de ensefianza fue la dictada por el programa de estudios respectivo (DEMS, 2008); se
basé en lo propuesto para el tema en el libro de texto recomendado (Pérez, 2011) y consistié en siete
sesiones de aula de una hora cada unay, la octava, de laboratorio, de dos horas. Durante las primeras
seis sesiones de aula se introdujeron los conceptos de movimiento uniforme y caida libre, tiro
horizontal y sus ecuaciones de movimiento respectivas. En la séptima sesion, para tiro parabdlico,
mediante problemas alusivos a él se planted la necesidad de la resolucién de la ecuacion cuadratica
para la obtencion del tiempo de vuelo del proyectil desde una altura determinada.

En la octava sesion, el desarrollo de la practica fue videograbado. La hoja de control consistié en la
practica “Tiro parabdlico” propuesta institucionalmente (véase DEMS, 2008, Fisica I, p. 30), e impresa,
en la que los estudiantes registraron individualmente por escrito sus calculos (véase la Figura 2) y
conclusiones de la experimentacion.
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V.- CONSIDERACIONES TEORICAS,

El tiro parabdlico es un movimiento desarrollado en un plano ( dos dimensiones ) en ¢l
cual se combinan dos tipos de movimientos, uno en el g horzomal (MR U con PVO &A" Vno{»;m
veloodad constanie) y otro - ¢l gje vertical (M R UV, tiwo venical) , por lo 1anto ¢l Vi- CUESTIONARIO,
1iro parabolico de un p | tiene una wdad iucial & de dupuo difereme de cero c 1dos
(V.-O) y un angulo ' 0" inado con resp: o phno i ! Encl del onoe % & o
disparo, 1a velocidad inicial del pvoyc:l-l Ia pod P con resp alos 0= —-——.:m
ejes horizontal y verical, do las 2 Kan ® P pe
Vo = em/s
e R
T ™ 8 %_-— s
v
| MEUV) Y& vz0 Vx = lfg; O cm/s
Vyf o Yx v __ =339 cm/s
vie DA /s
Va 'V-
Yort o2 Prax  Vy¥- KV * Condinptidedtty i3 A" ca
CH l vy Caleular :
) > o x
o Vo CH (MRU) BS 23X em/s
Xmax ' b = I_o_
eS8, L ™ Z s
Vx = ) cml/s
Conforme pasa el tiempo, el proyectil gana altura y la magnitud de la componenie Vy = 'l &j °’_2> em/s
vertical de la velocidad ( Vy ) va disminuyendo uniformemente debido a Is accion de la Vi ® anlE
aceleracion gravitacional, hasta que se hace igual a cero ( Vy = 0) y €5 en esic momento —“ccﬁb—

cuando el proyectil alcanza su altura maxima ( heus ), cuya ecuacion es :

Vil.  CONCLUSIONES,
Peay™ ( Vo3en @ )7/ 2g e (1)

A partir de este i el proyectil empieza a d der y s¢ inicia el movimiento de

caida libre | ( Vy )i ifc su valor , de 1al forma que

cuando el proyectil pasa por ¢l mismo nivel en que fue disparado, su velocidad en ¢l gje

veriical es

FV.V - gt = Vosen0 - 3![ wreermnemeeees ( IV )
Como la P dela idad honi I es que
STy I
64 23

Figura 1. Teoria en la hoja de control Figura 2. Resultado de mediciones y
(Carrillo, (2006), pp. 63-66). conclusiones en la hoja de control.

Para desarrollar la practica el grupo se organizé en equipos de seis estudiantes. En cada equipo, uno
de los estudiantes establecia las condiciones del disparo (angulo de tiro, altura inicial, masa del
proyectil), otro activaba el disparador y otro media el alcance maximo del proyectil; los demas
registraban los datos en sus hojas de control. Con estos datos y con el uso de la calculadora, los
estudiantes efectuaron los calculos requeridos para la descripcion del movimiento (velocidad inicial,
altura maxima, tiempo de vuelo y alcance maximo).

Luego, en sesion de aula se aplico el cuestionario C,, impreso, que planted siete reactivos, de los
cuales uno fue de opcién multiple, dos fueron instrucciones y cuatro fueron preguntas abiertas (véase
la Tabla 2); la contestacion, individual, duré 50 minutos. El objetivo de C, fue obtener datos de la
comprension de los estudiantes del fendmeno del tiro parabdlico y su descripcion matematica al
término de la ensefianza del tema.
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La Tabla 2 resume los resultados de cada cuestionario, la correspondencia de los reactivos por
contenido comun y las frecuencias de respuestas correctas proporcionadas a cada reactivo, para Cj,
en el primer renglén, mientras que para C: en la celda que corresponde al contenido comun con el
reactivo en C1 (“TP” denota “Tiro Parabdlico”).

Tabla 2. Correspondencia de los reactivos de Cq1 y C, y frecuencia de respuestas correctas a sus

reactivos respectivos.

Reactivosde C1 ;Quées TPesun  ;Qué ecuaciones ¢ Ecuacion alcance ¢ Qué curva
~ TP? describen un TP? maximo? a) lineal, representa
(antes de la ensefianza) .
movimiento b) cuadratica aunTP?
;de qué :
tipo? c) clbica
C 12 8 6 7 9
(%) 75% 50% 38% 44% 36%
Reactivos de C2 C.
(después de la ensefianza) (%)
1) ¢ TP es movimiento en: 14 88%
a) Dos, b) Una, c) Tres dimensiones?
2) ¢,De cuantos y cuales movimientos 15 94%
consta el TP?
3) Trace la gréfica que representa un TP. 16 100
%
4) ¢ Tipo de movimiento y ecuacion para 13 81%
alcance méximo en TP?
5) ¢ Movimiento qué tipo y ecuacién para 12 75%
altura méxima en un TP?
6) Dada altura inicial, § ecuacion para tiempo 10 63%
de vuelo y de qué orden es?
7) Dada velocidad inicial, ¢ecuacion para 6 38%
altura en cualquier instante?
Promedio por contenido C2 (%) 85% 50% 81% 100%
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Antes de la ensefnanza, los estudiantes expresaron una nocion general de la representacion del tiro
parabdlico y poco conocimiento de la ecuacion que lo modela (véanse las segunda y tercera filas de la
Tabla 2 para C+). Un ejemplo de respuestas tipicas dadas al cuestionario C4 se muestra en la Figura 3.
Todas las respuestas se dieron en lengua natural y cuatro estudiantes (25%) incluyeron una figura en
su respuesta al reactivo 5. Sélo cinco estudiantes contestaron que la cuadratica describiria al tiro
parabdlico.

NEQUe es un Yivo po.m\oo\-'co?
REs el wovimiento de un okjelo (particulo)

en formo de curva con respecte o un punt
de referencia.

2)¢Un “Fivo parobolv@ es on wwovimiesto de que Yipo?

R:Cur\H Wreo uni%rme .

3)(0E ecvaciones ze rillzan eon o Fo
parabolico? o
R: Lineal y cubica.

H)CQue tipe  de ccuacion 05 da la solvcion del
alcorce, maxime?
aY Linea)

(!3) Cuadratr @]

) Cuobice

SY(Que Yo de curua representn un bt
parcbolico.

R= PARABOL:&. ﬂ

Figura 3. Respuestas comunes al cuestionario C;.

Después de la ensefianza, los resultados de C; parecen indicar que los estudiantes comprendieron el
fendmeno del tiro parabdlico como la composicion de dos movimientos perpendiculares entre si, uno
rectilineo uniforme y el otro uniformemente acelerado debido a la accién de la gravedad sobre el
proyectil (véanse los renglones cuarto y quinto de la Tabla 2 y la Figura 4), pero no comprendieron su
descripcion mediante la ecuacion cuadratica (véanse los reactivos 6 y 7 de C; en la Tabla 2 y la Figura
5), ni los valores obtenidos a partir de ella.

\}f ¢De cudntos y cudles movimientos consta el tiro parabélico? 7) Conociendo la velocidad inicial de lanzamiento de un proyectil, escriba la ecuacidn para colcular la aftura en
g . lquier i 3
Coda \Wpe v Aico ho rizonian\ . '"{Tg'cvoy-g{z\bsmﬁ_S{
Figura 4. Cuestionario C,: movimientos Figura 5. Cuestionario C»: descripcion
componentes del Tiro Parabdlico. matematica del Tiro Parabdlico.
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Contribuy6é a este resultado aparente la centracion en la operatividad, resuelta con el uso de la
calculadora, que dio lugar a la incorreccion en la escritura simbdlica, igualando el cuadrado de una
magnitud con su raiz cuadrada, la colocacién del signo de igualdad a la altura del numerador de un
cociente, la omisién de unidades de medida, incluso la de angulos, la colocacion de subindices a la
misma altura que la de los simbolos. En particular, aun con el uso de la calculadora, los estudiantes
mostraron descuido con el sistema decimal, como lo muestran las Figura 6 y 9 para el valor al
cuadrado de la velocidad inicial (vZ = 27498.85 cm?/seg?, en lugar de 274.92 (cm?/seg?)).

) Bmox B (\l 0" Sen Zé) he VQ‘E_'\%—sLZ'
oy = zuosmg-‘ b =-V$r’-:§;"'—&~
o Vrror = [£50025n30
35= \o"Sente . p 'L@&OJ
s _=~o¥} owz 3-50.
G (2. 43) = 23492 Y (e3P0 =Y
~n 230 . E !x:.\ll‘wo@

\g)es -8 era/s.

0
~

) \ua:lesm&nSOG -3
bz 2L BR030) _o16s. |vgr 13.89
980 L—‘*‘_”“‘
wf=V{42 43389

Nop= 12343

2 :
h=V0£+’%‘a(" \
he 1ey2(0vie) 4 2 (-IBONoHeNE

Figura 6. Calculos solicitados en la practica de laboratorio.

Ademas, incluso si de los datos obtenidos con las hojas de control de la practica de laboratorio se
pudiera afirmar que los estudiantes comprendieron el tiro parabdlico como la composicién de dos
movimientos independientes (véase la Figura 7), uno rectilineo uniforme en el plano horizontal y otro
vertical (caida libre) variable debido a la accion de la gravedad, una revision de la ensefanza
efectuada arrojaria la duda de si los estudiantes meramente repitieron lo que se les dijo y lo que se les
presentd durante las sesiones de estudio del tiro parabdlico en el aula y en el laboratorio (véase la
Figura 1).

Por los resultados de los cuestionarios C; y C. considerados respecto a la correspondencia de
conceptos mostrados en la Tabla 2, los estudiantes parecieron haber comprendido los conceptos
fisicos después de la ensenanza y haber distinguido al tiro parabdlico como la composicién de dos
movimientos (reactivo 2 de C1(50% de respuestas correctas) y reactivos 1, 2 y 5 de C» (en promedio,
85% de respuestas correctas)). Ademas, parecid que todos lograron identificar después de la
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ensefanza la forma de la trayectoria descrita por el proyectil (reactivos 5 en Cq y 3 en Cy; véase la
Figura 7).

2}, ¢De cudntos y cudles movimientos consta el tiro parubélico?

4 MRU v ANARUV

3 ¢ #‘ba[f la grdfica que representa un tiro parabalico?
— = e
l/ - -
F2aS AR
- A

Figura 7. Identificacion de la forma de la trayectoria de un proyectil en el cuestionario Co.

Pero también los datos de la correspondencia de los reactivos en la Tabla 2 (reactivo 3 en Cq y
reactivos 6 y 7 en C,, y reactivo 4 en C4 y reactivo 4 en C,) exhibieron que las operaciones y los
célculos realizados con las mediciones que los estudiantes obtuvieron en la practica de laboratorio

(véanse las Figuras 6, 8 y 9) no contribuyeron a la comprension del modelo matematico para el tiro
parabdlico.

V1. CUESTIONARIO.

Conocidos : .

Caleular = -

Vy = 145,60 cm/s
Vy'= a3 59 cm/s
vy = 122.3 cm/s

Conelingulode 45’ y Xmuw = __ O] om
Caleular :
Vo = 198.23 cm/s
- 28 s
190 16 cm/s
~[34.2 em/s
ép,i 7. cm/s

[

<
<
wowow

ViL-  CON INES.

Figura 8. Memorizacion de “férmulas”. Figura 9. Operatividad de “férmulas”.
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Los estudiantes mismos expresaron en sus conclusiones de la practica la obtencién de resultados
mediante la mera aplicacion de férmulas (véase la Figura 8), de lo que se infiere que para que las
recuperaran pudieron haber recurrido ya fuera a sus notas, a sus textos o bien a su memoria. Por otro
lado, queda por indagar acerca de la contribucion de la realizacion efectiva de las operaciones por los
estudiantes mismos, sin el uso de calculadora, a su comprension de la cuadratica para describir el
movimiento del tiro parabdlico, a su dotacion de sentido a los valores obtenidos y a la necesidad de
que expresen sus unidades de medicion.

Conclusiones

La representacion por parte de los estudiantes del tiro parabdlico, la memorizacion escolarizada de
formas de representacion en el ambito matematico (véase la Figura 1) y el énfasis en la operatividad
(véanse las Figuras 6 y 9), son causas de su interpretacion inconveniente para el analisis de
problemas cientificos. La insuficiencia en la adquisicidon de los conocimientos previos requeridos para
el estudio de temas nuevos, tales como el sistema decimal, el valor posicional, los sistemas de
medidas y la sintaxis algebraica, obstaculizaron la identificacién de la cuadratica como descriptor
general del movimiento de proyectiles.

El tiro parabdlico, como cualquier nuevo tema a revisar en el Programa de Estudios de Fisica I, es en
un inicio dificil de comprender para el estudiante; sin embargo, las ecuaciones que modelan este
movimiento y su resolucion son otras causas del bajo desempefio de nuestros educandos.

Por otra parte, surge la interrogante de si la experimentacion efectiva en el laboratorio de Fisica
deberia anteceder al estudio en el aula de la descripcion matematica del tiro parabdlico y de qué
manera se propondria tal experimentacion para que el estudiante dotara de sentido a la ecuacién
cuadratica como ecuacion de movimiento del proyectil.

Los resultados obtenidos apuntan a la necesidad de investigar acerca de la forma en que la ensenanza
pueda hacer efectiva para el estudiante la interrelaciéon entre las distintas Unidades de Aprendizaje de
las diferentes disciplinas, con miras al logro de objetivos de los Programas de Estudio del bachillerato
tecnoldgico.
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