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RESUMEN:

En este reporte de investigacion se presentan los avances de un proyecto acerca de las formas
de construccion de conocimiento matematico que proporcionan experiencias de aprendizaje
basadas en actividades de simulacion y modelacion en el estudio de situaciones de la variacion
y de la acumulacién de cantidades que varian continuamente.

En la investigacion se toma como referencia la aproximacion socioepistemologica. Bajo ese
paradigma se concibe el Calculo como el cuerpo de conocimientos que permite el estudio de
los fenomenos de variacién y la modelacién se concibe como una forma de construir
conocimiento matematico que pertenece a las practicas sociales.

Se presentan aqui las primeras exploraciones en un contexto del estudio del movimiento. La
forma de trabajar las representaciones asociadas al movimiento es con el uso de sensores y de
transductores que transforman la informacion en conjuntos de datos que diversos programas
manipulan mostrando representaciones graficas en calculadoras.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se ha hecho evidente que el conocimiento sobre la naturaleza del contenido matematico
permite el planteamiento de hipotesis plausibles sobre la construccion y reconstruccion de
significados asociados a las ideas matematicas importantes. (Por ejemplo, Alanis, 2000). El
planteamiento teoérico llamado Socioepistemologia proporciona una base para identificar y
explicar los fenomenos didacticos asociados a la construccidon y reconstruccion de significados
del Calculo. La identificacion estd guiada por la busqueda de invariantes que ocurren en la
actividad humana y las practicas sociales que motiva el surgimiento de un contenido
matematico determinado, como la prediccion en el estudio realizado por Cantoral (2001). La
explicacion se proporciona a través de esos invariantes en la construccion del conocimiento,
llamados categorias por Cordero (1998), estableciendo ejes que pueden organizar una rama
disciplinaria como, en esta perspectiva, lo es el Calculo y el Analisis.

El antecedente principal de este trabajo estd tomado del planteamiento tedrico de Cordero
(2001) donde se esboza una estructura que da cuenta de una nueva organizacion del Calculo a
través de tres categorias y en el que toma como un elemento importante la modelacién y el uso
del contenido matematico. Otro de los antecedentes es el planteamiento de Arrieta (2001)

Nuestra tarea especifica consiste en mostrar las caracteristicas del contenido matematico que
delinean cierto tipo de pensamiento matematico, particularmente el referente a la variacion y
el cambio. Interesa también establecer la relacion de esta caracterizaciéon con una de las
actividades, generadora por excelencia de uso y conocimiento matematico, como lo es la
modelacion matemadtica. ;Qué formas de construccion de conocimiento proporcionan
experiencias de aprendizaje basadas en actividades de simulacion y modelacion matematica
en el estudio de las situaciones del Calculo que se refieren a la variacion y a la acumulacion
de las cantidades que varian continuamente?
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MARCO TEORICO

La teoria de situaciones didacticas (Brousseau, 1986) proporcionard un marco tedrico general
para estudiar las relaciones entre los sistemas del aprendizaje, la ensefianza y el saber. En esta
teoria el principal problema de investigacion es el estudio de las condiciones en las cuales se
constituye el saber con el fin de su optimizacion, de su control y de su reproduccion. Esta
vision concede particular importancia a la situacion- problema que constituye la experiencia
de aprendizaje y a la gestion del profesor, durante el disefio y durante la experiencia, de la
interaccion entre la situacion y el problema.

El disefio de situaciones sera el punto de partida de la investigaciéon. En la Teoria de las
Situaciones Didacticas la naturaleza del conocimiento matemético incluye tanto conceptos
como sistemas de representacion simbdlica y procedimientos de desarrollo y validacion de
nuevas ideas matematicas. Una situacion didactica se define como un conjunto de relaciones
explicita o implicitamente establecidas entre un grupo de estudiantes y el profesor que se
establecen con el fin de que los alumnos aprendan, reconstruyan algun conocimiento. En
particular el disefio de las situaciones en nuestra investigacion contemplaran los siguientes
aspectos:

- suplanteamiento serd coherente con la aproximacion teorica socioepistemologica,
- incorporard actividades de simulacion y modelacion,

- tendra asociada una explicacion de la forma en como las construcciones del Calculo se
lograran a partir de las actividades que la integran. Esta explicacion incluird el uso de
herramientas y la generacion de significados.

EXPLORACIONES INICIALES

A continuacidon se presenta una situacion de aprendizaje cuyo propdsito es el estudio del
movimiento. Se ejemplifica, a través del desempeiio de los estudiantes en esta actividad, como
la interaccion entre el uso de representaciones (numéricas, graficas y algebraicas) y el uso de
simulaciones guia al estudiante para avanzar en el uso de herramientas y la generacion de
significados hasta lograr una vision cualitativa de la situacion planteada sobre el movimiento.

En las realizaciones de los estudiantes se observa la forma primaria de prediccion, es decir
aquélla que considera el cambio constante. El proposito de esta investigacion es generar la
evoluciodn en las producciones a los estudiantes hacia el uso de herramientas de prediccion mas
sofisticadas que involucren el analisis de los cambios en segundo y tercer orden.

Durante la secuencia de actividades se propicia que los estudiantes transiten por un ciclo de
exploraciones que comienza con la situacion, sigue con realizacion de simulaciones y regresa
a la situacion (ciclo situacion — simulacion - situacion). El proposito de esta secuencia es
propiciar una interaccion entre las representaciones de los estudiantes con las representaciones
que resultan de simular con el uso de la tecnologia la situaciéon del movimiento establecida.

Llamamos construccion de conocimiento matematico a partir de actividades de simulacion y
modelacion a la evolucion que se presenta en el uso de herramientas y la generacion de
significados que se observa en la secuencia de exploraciones situacion — simulacion —
situacion en las que interactian las representaciones de los estudiantes con las
representaciones que resultan de simular la situacion del movimiento establecida.



S1. La situacion

Se describe con palabras el recorrido de una persona de ida y vuelta a una distancia de 500
metros en 9 minutos.

Los estudiantes recurren a representaciones ey

graficas de la posiciéon con respecto al
tiempo con trazos rectos, tomando
como constante la velocidad del
recorrido.

Calculan la velocidad con la férmula
para velocidad constante y se identifica

ésta como la pendiente de la recta. d 1000 500
y=— P Vv = P = —
Observan que la pendiente tiene signos t 9 4.5
contrarios para los recorridos de ida y
de regreso.
Al analizar las posiciones para minutos E 58 FEE
consecutivos, observan que el cambio L LTI
de posicién de un minuto a otro es T, S33.5533
. . 3. 344,
constante en los intervalos de ida y de 9 A4
E. Ti.3002
regreso, y corresponde con las o - R
pendientes de la curva. wb 9 (x)=

S2. La simulacion

Se propicia que los estudiantes realicen un movimiento de tal manera que a través de un sensor
de posicion se genere una representacion grafica que corresponda con la situacion planteada.

Los estudiantes establecen escalas para

representar la situacion y se mueven a 500 m corresponden con 5 m
lo largo de una linea recta frente al 9 min corresponden con 1 min
Sensor.

Obtienen una grafica con trazos suaves. SR F1

Durante la simulacién controlan su
velocidad, determinando que ésta sea
constante para que se parezca a su
primer esbozo.

®C i 0. 000 yci . 432 TS

Observan que la inclinaciéon de la recta se relaciona con la velocidad, que la
inclinacién durante la mayor parte del recorrido es constante, que en el momento de
comenzar el regreso la curva no tiene inclinacién, que las inclinaciones para los
recorridos de ida y vuelta son contrarios.

Relacionan la velocidad constante con lineas rectas.



S3. La situacion

Se les propone a los estudiantes explorar! el fendmeno del movimiento a partir de la
gréfica de una parébola.

Asocian a esta representacion el
significado esbozado en la exploraciéon
anterior en la que la pendiente de la
curva corresponde con la velocidad.

Obtienen la representacion algebraica de
la parabola y se determina la velocidad
por medio de una aproximacién con
velocidades promedio

S4. La simulacion

Se propicia que los estudiantes realicen nuevas simulaciones analizando lo que ocurre con las
pendientes en cada momento del recorrido.

Durante la simulacién, los estudiantes 23

concentran la atencién en las pendientes
de la curva a lo largo del periodo del
recorrido. Observan que las pendientes
de la curva tienen menor inclinacién en
el inicio y fin del recorrido.

TS

Uso de herramientas y generacion de significados encontrados en el desempeiio de los
estudiantes.

Herramientas Significados
S1 |Graficacion de rectas. Se identifica la velocidad promedio como la

Calculo de la velocidad | pendiente de la recta.

constante. Se observa que la pendiente tiene signos contrarios

Tabulacién de puntos. para los recorridos de ida y de regreso y se asocian
signos contrarios a las velocidades de ida y de
regreso.
Se identifica el cambio de posiciéon constante con la
velocidad promedio y con las pendientes de las
rectas.

1 En algunas ocasiones los estudiantes han hecho la exploracién de manera esponténea, es decir no ha
sido necesario que el profesor se los sugiera.



S2 | Establecimiento de|Se relaciona la velocidad constante con lineas
escalas. rectas.

Abstraccion de la | Se relaciona la velocidad nula con una pendiente
situacion para | horizontal de la curva.

representarla con la

medicién de posicién con

el sensor.

S3 | Graficacion de pardbolas. |Se genera un procedimiento de calculo de la
Célculo de velocidades | Velocidad variable a partir de aproximaciones de
constantes en intervalos | Velocidades promedio.
pequenios.

S4 |Establecimiento de|Se relaciona los trozos donde la gréfica tiene
escalas. pendientes mds o menos inclinadas con
Abstraccién de la | velocidades mayores o menores
situacion para |Se observa que en el inicio y fin del recorrido la
representarla  con la|pendiente de la recta es pequefia y se asocian con
medicion de posicién con | una velocidad nula
el sensor.

El ciclo de exploraciones de situacion - simulacion - situacidn permiten incorporar los

significados generados por al estudiante para la construccion de una apreciacion cualitativa de
la velocidad durante el recorrido a partir de la grafica de la posicidon con respecto al tiempo:

Velocidad menor Rapidez menor

Velocidad nula

Velocidad mayor Rapidez mayor

Velocidad
positiva

T

Velocidad nula

Velocidad
negativa

/

Estas exploraciones sefialan, de alguna manera, el tipo de actividades relacionadas a la
modelacion: el estudiante realiza multiples realizaciones con el propodsito de lograr una grafica
que mejor describa la situacion de movimiento, realiza ajustes en su movimiento y en la
representacion grafica que le permiten una mejor correlacion entre la pendiente de la curva y
la velocidad y entre la variacion de la pendiente de la curva y la aceleracion del movimiento.
En este sentido decimos que la actividad de aprendizaje planteada permite la construccion de
conocimiento matematico a partir de actividades de simulacion y de modelacion.
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