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Resumen. Este trabajo reporta los resultados de una investigacion que tiene como propdsito
analizar la construccion de ideas en el conocimiento matemdtico que logran algunos
estudiantes de bachillerato del Instituto Politécnico Nacional al realizar la graficacion de una
situacion real de movimiento. El marco tedrico es la socioepistemologia. En particular, se
retoma la hipdtesis de que la nocion de derivada no puede construirse sino después de
haberse construido la idea de derivada sucesiva. Se muestran algunas evidencias del manejo
simultdneo de dos drdenes de variacion al trabajar con actividades de aprendizaje disefiadas a
partir de la categoria de modelacion-graficacion.
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Introduccion

En el dmbito escolar se fomenta el trabajo auténomo y colaborativo como promotor de
aprendizaje para interactuar con el conocimiento matematico mediado por el uso de tecnologias.
La incorporacion de la tecnologia ha propiciado modificaciones de forma paulatina en las aulas. El
uso de los objetos para el aprendizaje abre la posibilidad de que tanto estudiantes como
profesores adapten los recursos didacticos de acuerdo a sus propias necesidades, inquietudes,

estilos de aprendizaje y ensefianza.

Se han reportado en diversas investigaciones (Leinhardt, et al, 1990 y Torres, 2004) las dificultades
gue tienen los estudiantes en la construccién e interpretacion de graficas, sin embargo, los
significados, procedimientos y argumentos que propician en los estudiantes estas actividades de
construccién e interpretacion de gréaficas no sélo contribuyen a la comprensién del concepto de

funcidn sino que constituye una via de construcciéon de ideas de variacién.

De esta manera, la graficacion se ha revelado en las investigaciones (véase una revisién amplia en
Leinhardt et al 1990) como una de las estrategias mas fecundas para el analisis de las funciones en

contextos matematicos y extramatemadticos. La grafica permite ver las caracteristicas globales y
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locales de la funcién como son: las variaciones, el crecimiento, la continuidad, la concavidad y los

maximos y los minimos.

Pero también, tomando a la graficacion como una via de construcciéon se pueden identificar
distintos usos de las graficas. En este sentido Torres (2004) propone, a partir de una revision de

libros de texto y de literatura en Matematica Educativa tres usos de las graficas:

a) La construccion de graficas utilizando la relacion de correspondencia entre dos variables

(localizar parejas de puntos ordenados a partir de la relacion algebraica).

b) La construccidon de gréaficas por prototipos, en una pardbola, por ejemplo, se estudian las
transformaciones graficas cuando se le suma una constante, o una recta que pase por el origen
con pendiente positiva o negativa, o una recta que no pase por el origen con pendiente positiva o

negativa o cuando el coeficiente del término cuadratico toma un valor mayor o menor a la unidad.

c) La representacion grafica por medio de la simulacién de un fendémeno fisico. Los dispositivos
transductores registran los datos y las calculadoras con poder de graficacion los convierten en
tablas y graficas. Los alumnos realizan un movimiento, obtienen un registro grafico de tal manera
que al cambiar las caracteristicas de su movimiento pueden identificar los cambios que se
producen en la gréfica. De esta forma se analiza un fenémeno y al mismo tiempo su
representacién. Existen graficas que utilizan un cuadrante, dos cuadrantes, tres cuadrantes y

cuatro cuadrantes, gréficas que representan una funcién analitica o una situacién real.

El presente trabajo considera este ultimo uso de las graficas para la construccién de ideas en el

conocimiento matematico de la modelacion-graficacién.

Planteamiento del problema

Hemos escogido situaciones de aprendizaje que tengan que ver con la modelacion grafica del
movimiento tal y como es trabajada en Torres (2004). Describimos este tipo de actividades a

través del cuadro siguiente.
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Descripcion de las actividades de graficacion — modelacion en el andlisis de una situacion

de movimiento:

- Proponer un modelo grdfico: se pide disefar una grafica que describa los cambios de
posicién de un una persona que realiza el movimiento descrito. En el momento de realizar
esta tarea se toman decisiones: las variables que intervienen, la escala de la gréfica, las

distancias recorridas en distintos instantes.

- Realizar una simulacion: se pide simular el movimiento frente al sensor para obtener la
grafica estipulada. EI movimiento se adapta al alcance del sensor. A partir de multiples
realizaciones se establecen relaciones entre las caracteristicas del movimiento y los

diversos comportamientos graficos obtenidos en la calculadora.

- Efectuar un contraste entre el modelo grdfico y la situacion: se pide ajustar el modelo

grafico original dando cuenta de la situaciéon planteada.

Se esperan de los estudiantes multiples realizaciones en la simulacidon del movimiento en
las que tomen decisiones sobre las caracteristicas que se varian en la situacidn para la

obtencidn de distintas graficas.

Cuadro I. Descripcion de las actividades de graficacion- modelacion tomado de Sudrez et al (2005).

Un ejemplo de estas actividades, en cuyo disefio la modelacién usa la graficacidn, es el problema
de movimiento comentado en el Libro del Profesor de Geometria Analitica (IPN, 2006, pp 109-

119).

La modelacién es una construccidon de conocimiento matematico que se realiza en un ambiente
social. Arrieta (2003) la define como un proceso de matematizacidén en el aula como actividades
gue desarrollan interactivamente docentes y estudiantes en el salén de clases, utilizando las

matematicas para interpretar y transformar un fendmeno de la naturaleza.
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Figura 1. Red de actividades de graficacion- modelacion

La presente investigacion se enfoca en la interpretacion de las formas basicas de graficacidon en la
gue los estudiantes logran una vision cualitativa de un cierto fendbmeno de movimiento

describiendo las variaciones de primer y segundo drdenes de la situacion de movimiento.

La red de actividades de la Figura 1 esta constituida por cuatro Actividades de Aprendizaje que
permiten un mejor entendimiento en el estudiante de quinto semestre del Nivel Medio Superior.
Esta red de actividades se vincula desde perspectivas diferentes y se articulan de varias maneras

para cumplir diversos objetivos didacticos.

Marco teédrico

Los programas vigentes de matemadticas en el Nivel Medio Superior del IPN (IPN, 1994-1996)
establecen la modelaciéon como una linea de desarrollo del curriculo a través de varios cursos. En
la instrumentacion didactica y en la lista de contenidos de los programas de Algebra, Geometria y
Trigonometria, Geometria Analitica, Calculo Diferencial, Calculo Integral y Probabilidad vy
Estadistica se observa como una constante la graficacidon de funciones, ecuaciones y conjuntos de
datos (Cen, 2006). En los paquetes didacticos publicados por el Instituto Politécnico Nacional se
han incluido una gran variedad de situaciones de aprendizaje con el uso de graficas en ambientes

tecnolégicamente enriquecidos.
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El marco de referencia para la presente investigaciéon es la socioepistemologia. En particular, se
retoma la hipdtesis, planteada dentro la didactica del Calculo, que dice que “la nocion de derivada
no puede construirse sino hasta después de haberse construido la idea de derivada sucesiva”

(Castafieda, 2004, p. 26).

En la formulacion de esta hipdtesis intervienen cinco elementos: Relativo a la multiplicidad de
representaciones; Relativo al tratamiento simultdneo de las variaciones; relativo a su
regularidades; Relativo al problema de la dimensionalidad y Relativo a la aceptacion de la

|ll

metafisica diferencial, pero, en este trabajo hay un énfasis en el “tratamiento simultdneo de las
variaciones de una funcién”, en términos de una situacion de movimiento, y las variaciones en la

posicion y la velocidad.

La hipodtesis de esta investigacidn es que, en una situacion de modelacion del movimiento (véase
la caracterizacion realizada por Suarez, 2008), el tratamiento grafico simultaneo de las variaciones

de una funcién corresponde a la relacidén que guardan la funcién f(x) y sus derivadas sucesivas
f'(x) vy f"(x) en una situacidn real de movimiento. El andlisis considera las formas basicas

de graficacién vy los significados que le asignan algunos estudiantes a las variaciones de primer vy

segundo drdenes.

Los estudiantes analizan la gréfica y obtienen la funcidn para realizar las graficas a lapiz y papel y
con uso de la tecnologia. Se reportan las evidencias de las exploraciones realizadas por los
estudiantes para dar cuenta de la naturaleza de los conocimientos que ponen en juego cuando se

enfrentan a este tipo de actividades.

Actividades de Aprendizaje que exigen coordinar habilidades en el manejo de las graficas para la
construccién de modelos con las variaciones de la posicion y la velocidad en una situacion real de

movimiento.

Las exploraciones realizadas con estudiantes de bachillerato forman parte de esta investigacion
gue quiere dar cuenta de la naturaleza de los conocimientos que los alumnos ponen en juego
cuando se enfrentan a este tipo de actividades que exigen coordinar habilidades en el manejo de
las graficas para la construccidon de modelos que les permitan describir la variacién de la posicion y

la velocidad en una situacion de movimiento.
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Metodologia

Se realiza una red de cuatro actividades de graficacién — modelacién. Cada actividad tiene una
finalidad en la que se permite al discente no sélo trabajar de forma colaborativa sino conocery

aplicar estrategias para su aprendizaje.

Cada Actividad de Aprendizaje que conforma la red de AA de graficacién-modelacién se realiza en
dos Modalidades: Modalidad | sin uso de tecnologia, realizan la Actividad de Aprendizaje a lapiz y
papel. Y Modalidad Il con uso de la tecnologia, se utiliza la calculadora con poder de graficacién y
el sensor de movimiento. El estudiante analiza lo realizado a |apiz y papel al contrastarlo con uso

de tecnologia.

Para obtener evidencias que contribuyan al fortalecimiento de las hipdtesis se explora el
desempeno de los estudiantes de bachillerato en la resolucion de dos las actividades de

aprendizaje propuestas.

Resultados

En este apartado mostramos el analisis de dos de las actividades donde el trabajo de los
estudiantes avanza de la modalidad de disefio de las graficas con lapiz y papel a la modalidad de

disefo de graficas con uso de la tecnologia.
1) De lasituacion de movimiento a la grafica

La actividad de aprendizaje (AA) “Epifania” parte del enunciado de una situacién de movimiento y
una serie de preguntas sobre la velocidad y la aceleracion. En términos de nuestra hipdtesis nos
interesa problematizar el uso de las graficas del primer y el segundo 6rdenes de variacion de la
posicidn. Se describe con palabras una situacidon de movimiento en la que una persona se aleja 500
metros de un lugar de origen, regresa y en el trayecto se detiene cuatro minutos. En la primera
modalidad predomina una tendencia a graficar con trazos rectos, véase Figura 2.a, los estudiantes
identifican la velocidad constante correspondiente a los trazos rectos, incluso pueden calcularla
para los diferentes intervalos y, de esta manera, hacer comparaciones de intervalos donde lleva

mayor velocidad con respecto a otro.
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Figuras 2.ay 2.b. Gréficas de los estudiantes a lapiz y papel y con uso de tecnologia

El disefio de gréficas a partir de movimiento frente a un sensor, en la segunda modalidad de
trabajo, véase figura 2.b, propicia que los estudiantes realicen un analisis mas fino de los cambios
de velocidad y vinculan aspectos graficos como los puntos mdaximos o puntos de inflexién con
momentos del movimiento como el instante del regreso o cuando la velocidad deja de disminuir o

aumentar, respectivamente.
2) De la grafica de posicion a la situacion

La actividad de aprendizaje “Acércate mas” parte de la grafica de la posicion para preguntar por la

velocidad.
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Figuras 3.ay 3.b. Gréficas de la posicion, la proporcionada por la actividad y la obtenida por los estudiantes.

A diferencia de la AA descrita en el apartado anterior, en esta actividad se trata de que los
estudiantes reproduzcan una grafica especifica para pasar después su andlisis, por medios
tecnoldgicos que permitan responder las preguntas sobre la velocidad. Como se observa en la

Figura 3.b los estudiantes obtienen graficas que conservan las caracteristicas globales de la grafica
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de partida. Y con esta representacion grafica en la calculadora pueden contestar las preguntas de

posicién y velocidad planteadas en la AA.

Conclusiones

Esta exploracién es coherente con la hipdtesis de disefio de las actividades de aprendizaje que se
refiere a que estas actividades de aprendizaje propician el manejo simultaneo de dos 6rdenes de
variacién de la posiciéon: la velocidad y la aceleracién, transitando, en el primer caso, de una
situacion de movimiento, formulada verbalmente, a su andlisis grafico y, en el segundo caso, de
una situacion de movimiento presentada en forma grafica a su interpretacion en términos de la

situacion.
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