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Resumen

En el campo de la matematica educativa, el concepto de periodicidad es un tema muy poco explorado, a pesar
de encontrarse inmerso practicamente en la curricula escolar de la matematica. Este concepto es ampliamente
utilizado en diversos topicos de matematicas, sin embargo, solo existe poco trabajo de corte epistemologico al
respecto, donde se encuentra el trabajo de Shama (1998), este estudio cognitivo nos plantea una problematica
sobre la comprension del estudiante, cuando éste concibe la periodicidad como un proceso y no puede
transformarla en objeto. Esto conduce al estudiante a relacionar fendmenos no periédicos como periodicos y a
tener preferencia por identificar un periodo de un fenémeno periddico que no es necesariamente en forma
correcta. La problematica es retomada para la investigacion, considerando los contextos discreto y continuo
del concepto. El objetivo es diseflar una situacion de tal forma que el estudiante de una nueva explicacion
sobre la concepcion de proceso y pueda alcanzar su transformacion al objeto del concepto de periodicidad.
Para tal proposito se ha formulado una epistemologia de la periodicidad, donde se han hallados ciertos
elementos (repeticion regular, desplazamiento lineal como el argumento de los fendémenos periddicos, y el
comportamiento periddico de una funcién como un argumento contextual, la manifestacion del movimiento
en un todo y no en un momento, que permitan la construccion de la periodicidad. El concepto de periodicidad
generalmente es tratado en la curricula como una propiedad de cierta clase de funciones llamadas periodicas.
Sin embargo es factible pensar la orientacion del concepto de periodicidad a través de la nocion de
comportamiento tendencial de las funciones, donde la epistemologia del concepto esté basada en situaciones
de tendencia de un comportamiento periodico. De la epistemologia de la periodicidad tiene como proposito
ser la base de una descomposicion genética que incluya los elementos y su relacion. Nuestro marco tedrico en
la investigacion es el de la teoria APOE (Accion, Proceso, Objeto, Esquema) y el disefio de actividades, su
implementacion y la recoleccion de datos con estudiantes de precalculo y calculo, a través de la metodologia
que sefiala la propia teoria, el ciclo ACE. Los resultados se presentan en la presentacion de la investigacion.

Introduccion

La periodicidad es un concepto ampliamente utilizado en la ensefianza de la fisica y la
matematica. Sin embargo, este concepto no llega a ser comprendido por los estudiantes en
su totalidad, solo es entendido en un nivel proceso (Shama, 1998), es decir, identificar
fendomenos no periddicos como periodicos y tener preferencia para identificar periodos de
un fendémeno periddico que no necesariamente es en forma correcta. El concepto que surge
de nuestra practica social ordinaria, y la ensefianza de topicos relacionados a la
periodicidad tienen influencia directa en como es entendido el concepto. En Shama (1998)
se encuentra que en el entendimiento del concepto aparecen ciertas nociones como: la
repeticion regular, el movimiento y el tiempo. Estos elementos nos ha conducido a
analizar tres movimientos basicos (Movimiento Circular Uniforme, Péndulo Simple y un
Sistema Masa-resorte) con el fin de hallar nuevos elementos epistemologicos. En ellos
hemos encontrado ciertas caracteristicas comunes, que obedecen 2° ley de Newton
(sistema de prediccion local): la descripcion del movimiento es a través de proyectarlo en
una linea fase, su ecuacion de movimiento es (d’v/dt’) + &’y = 0 (ecuacién diferencial
autonoma), donde @ es una caracterizacion local que esta relacionada con el periodo y la
frecuencia (caracterizaciones globales), la solucion de la ecuaciéon conduce al modelo
matematico y(¢2) = 4 sin (ot + @), funcion caracterizada por ser periddica, que es un
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sistema de prediccion global, donde la periodicidad es una representacion integral que esta
caracterizada por lo local y lo global en una relacion dialéctica. Por tanto, se trata pues
de organizar un conjunto de relaciones que establece la actividad humana para construir lo
periddico. movimiento repetitivo (repeticion regular), manifestacion del movimiento en un
todo (periodo) y no en un momento (instante), el desplazamiento lineal como argumento de
los fenomenos periodicos, y el comportamiento periodico de una funcion como un
argumento contextual.

Problematica y objetivo de la investigacion

Respecto a trabajos relacionados con el concepto de periodicidad, encontramos el de Shama
(1998), en el que investiga el entendimiento del concepto en estudiantes de 3° a 12° grados,
en las clases de matemadticas y fisica, a través de dos cuestiones: la definicion y el concepto
imagen del concepto de periodicidad. Se reporta que los estudiantes solo tienen un
entendimiento en un nivel proceso y como consecuencia relacionan fendmenos no periodicos
como periddicos y tienen preferencias por identificar periodos de un fenémeno periddico que
no necesariamente es en forma correcta.

Algunas de las graficas que no son periddicas, que cumplen con algunas de las caracteristicas
de la periodicidad, mas sin embargo, son identificadas por los estudiantes como periddicas
son las que mostramos a continuacion:
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Las causas de entender el concepto de periodicidad en un nivel proceso son diversas: los
estudiantes transfieren las propiedades del proceso, o sea, tienden a relacionar el producto de
un procedimiento periddico como periddico, relacionan un fendémeno peridédico que resulta de
la repeticion de un algoritmo o patrén periodico.

De las preferencias por identificar periodos de un fenomeno periddico Shama reporta que los
sefialan entre dos puntos extremos, entre dos puntos discontinuos, en el inicio de la
representacion, entre los ceros de una funcion, le asignan una direccion a partir de un punto y
sefialan los periodos fundamentales. Algunos de los errores que son cometidos por los
estudiantes son debido a que tienen la concepcion de que los extremos de un periodo deben
ser idénticos, tendencia a identificarlos en el extremo de la representacion, pues algunos no
reconocen periodos que no empiezan en el extremo de la representacion.

El concepto que surge de nuestra practica social ordinaria, y la enseflanza de topicos
relacionados a la periodicidad tienen influencia directa en el entendimiento del concepto.

Si bien Shama nos reporta que el concepto es solo entendido en un nivel proceso, no nos dice
como alcanzar el nivel objeto. Por tanto, en esta investigacion retomamos la problematica, el
entendimiento de la periodicidad en un nivel proceso, con el fin de conducir a los alumnos a
un nuevo entendimiento, en un nivel objeto, a través de identificar mas elementos
epistemologicos de la periodicidad. Para ello, se considera la aproximacion
socioepistemologica (Cordero, 2001), la cual consiste considerar la actividad del humano que

56



lleva a lo periddico. Esto formula una epistemologia que serd la base para disefiar una
situacion de periodicidad que conduzca el paso del nivel proceso al nivel objeto. Las
actividades pasan a ser argumentos contextuales en el disefio de la situacion. Estos
argumentos reflejan lo cognitivo de los que intervienen. Entonces, conviene usar aspectos de
la Teoria APOE (Dubinsky, 1998), como el de la descomposicion genética. Ahi, se
encontraran las coordinaciones de las construcciones mentales necesarias para alcanzar el
nivel objeto en la argumentacion contextual a la luz de la epistemologia de la actividad
humana.

Los movimientos periddicos basicos y la busqueda de elementos epistemologicos

En el entendimiento de concepto aparecen ciertas nociones: movimiento, repeticion y
tiempo. Esto nos ha llevado a analizar tres movimientos periddicos, que consideramos
basicos para la busqueda de hallar nuevos elementos epistemoldgicos y que sirvan de base
para nuestra descomposicion genética. Los movimientos analizados son el movimiento
circular uniforme, el péndulo simple y el movimiento de un sistema masa-resorte. Las
fuentes que se utilizaron fueron libros de texto de fisica y matematicas que se emplean en los
cursos universitarios (Kline, 1998 y Resnick-Halliday, 1983).

Se han identificado ciertas similitudes, entre las mas significativas estan: la segunda ley de
Newton como un sistema de prediccion local, la ecuacion de movimiento como una ecuacion
diferencial de 2° orden y el modelo matematico, como la funcién periddica seno. En todos
los movimientos se define la posicion, velocidad y la aceleracion como caracterizaciones
locales del movimiento. Mientras que en los tres movimientos sefialados anteriormente, se
define la amplitud, el angulo de fase, el periodo y la frecuencia en las soluciones, como
caracterizaciones globales, que dan significados a ciertos parametros de la funcion y(t) = A
sin (Bt + C) + D. La velocidad, que es una caracterizacion local, se relaciona directamente
con el periodo y la frecuencia, que son caracterizaciones globales. Todas estas caracteristicas
comunes aparecen en la tabla [.

La ecuacion diferencial por la cual estin modelados los tres movimientos es una ecuacion
auténoma {(d’y/dt®) + o’y =0}, esto significa que no aparece el tiempo explicitamente en la
ecuacion, pero el tiempo esta presente. Esto genera un espacio de fases, que permite ver las
caracterizaciones de prediccion del sistema local simultdneamente, o sea, permite ver en un
momento dado t, la posicion y el campo de velocidades.

Movimiento | Ecuacién diferencial | Velocidad Periodo Modelo
angular (o) (T) matemdtico
M.C.U. (@dy/df) + o’y =0 27/T 27/ @ Asin(at + ¢)
Péndulo | (&x/df’) + (g/)x=0 |  (g/)™? 2z (l/g)"” | Asin(ax + ¢)
Masa- | (dx/d?) + (kkm)x=0|  (kim)™ 2nm/k)’”? | Asin(art + @)
resorte
Tabla1

Los movimientos anteriores son tres tipos de movimientos que son analizados en un

“desplazamiento lineal ” o de acuerdo al movimiento armoénico simple. Aunque el
movimiento circular uniforme es una composicion de dos movimientos arménicos simples,
su analisis puede realizarse en dos desplazamientos, uno en el eje X y otro en el eje Y. En
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los tres casos se aplica la segunda ley de Newton f = ma, que formula una ecuaciéon
diferencial de segundo orden con caracteristicas singulares, esta ecuacion genera un sistema
de prediccion local y global, y a su vez genera una familia de soluciones de funciones de
seno con la propiedad de ser periddica, pero conociendo la posicion y la velocidad se puede
obtener una solucion tnica, con lo que se puede conocer todo el comportamiento de los
movimientos en cualquier instante.

El sistema de prediccion local (ver esquema 1), es la que se utiliza en el Célculo y
generalmente es preferido para hacer predicciones, ya que con €l se pueden tratar fendmenos
muy complicados. La manera de predecir en este sistema, es tomando informacion del
comportamiento de las propiedades (posicion y variacion) del sistema en una vecindad
infinitesimal (instante) en el espacio (t, f(t)), para conocer la solucion en un cualquier instante
anterior o posterior (conocer todo). En este sistema de prediccion solo importan las
caracterizaciones locales. En cambio el sistema de prediccion global (ver esquema 2), es
utilizado para movimientos periodicos (o que se repiten), donde se definen nuevas
caracterizaciones que determinan el movimiento, esto es, en el sistema de prediccion global
necesita de integrar las caracterizaciones locales y globales; necesita de la especificacion de
una funcién (comportamiento), el estado inicial (caracterizaciones local), en todo el espacio
(periodo) en un instante dado, para poder hacer predicciones en un instante posterior o
anterior (conocer todo), por tanto, la periodicidad es una representacion integral que esta
caracterizada por lo local y lo global en una relaciéon dialéctica.

fit) 4/‘ Comportamient |

Variacion

y

| Conocer todo |

/ tn Prediccion
t

Esquema 1

| Sistema Glahal |

0 ——

ESQUEMA 2
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El modelo matematico es una funcion que esta caracterizada por ser periddica f(t) = f(t+ T ),
que es utilizada como sistema de prediccion global y que integra las caracterizaciones locales
y globales o ambos sistemas de prediccion (ver esquema 3).

v
| s = szt '
3 Sistema global

Sistema local

Esquema 3

En el analisis de los movimientos se encontron mas elementos, la repeticion regular, el
desplazamiento lineal, la manifestacion del movimiento en un todo (en un periodo) y no
unicamente en un momento (en un instante), y la definicién de caracterizaciones globales.

Un elemento mas que consideramos como elemento epistemologico es el del comportamiento
periodico. Este no es un concepto definido dentro de la matematica, sin embargo, cuando
hablamos de periodicidad necesariamente hablamos de comportamiento periédico y
periodicidad, o sea que existe una relacion dialéctica entre el comportamiento periodico y la
periodicidad. Un ejemplo de la diferenciacion de comportamiento y propiedad periodica lo
podemos ver en la siguiente grafica.

6
omportamicnt()/ 4

e "1 = 2 e ®
ﬁ -2

propiedad

La descomposicion genética y avances de la investigacion

Hemos hallado ciertos elementos epistemologicos de la periodicidad: manifestacion del
movimiento en un todo y no en un instante, el desplazamiento lineal como el argumento de
los fendémenos periddicos, y el comportamiento periddico de una funciéon como un
argumento contextual, que pudieran formular una socioepistemologia del concepto.

La descomposicion genética que se esta construyendo, estd basada en los elementos
epistemoldgicos hallados, anteriormente y que relaciona los significados de los parametros
en la transformacion de una funcion y= A4 sin ( B x +C ) + D, el desplazamiento lineal, el
comportamiento de una funciéon y la propiedad periodica (ver esquema 4).
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Repeticion regular y Reconocimiento de la periodicidad e
la funcion seno y en el contexto de
y=Asin (Bx+C)+D

(amplitud,, frecuencia, petiodo, fase)

desplazamiento lineal,

mRQrtamiento neviodico g #ravés de

Reconstruccion de significados de A, B, C,

D.

Esquema 4

Algunas de las interrogantes que consideramos son importantes para el disefio de situacion
son:

(Cuadles son los significados y procedimientos de lo periddico, cuando el comportamiento
es el argumento contextual? y

(Cuales son los niveles cognitivos (proceso y objeto) que necesariamente se alcanzan en el
arguemto contextual?
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