REPRESENTACIONES SEMIOTICAS EN LA ENSENANZA DEL
MOVIMIENTO RECTILINEO

DIDSON HARVEY SANCHEZ MONROY

2

/)

& ¥
pz?// AED\Q\

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
MAESTRIA EN EDUCACION MATEMATICA
TUNJA
2020



REPRESENTACIONES SEMIOTICAS EN LA ENSENANZA DEL
MOVIMIENTO RECTILINEO

DIDSON HARVEY SANCHEZ MONROY

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Educacién Matematica

Director:
Dr. Pedro Nel Maluendas Pardo

2

/)

& ¥
pz?// AED\Q\

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
MAESTRIA EN EDUCACION MATEMATICA
TUNJA
2020



INDICE

T i oo [0 olo] o] RSSO PPTPRT PRI 10
LOF: 101 (1] o T OSSR 12
Planteamiento del Problema, Objetivos y JUStIfICACION...........ccccoiiiiiiiiic e 12
Planteamiento del ProbIEma ..o s 12
ODJETIVO GENEIAL ...t bbbttt b bbb 14
ODJetiVOS ESPECITICOS......ueiivieiieie ittt et sre b re e s teeeeeneenras 14
JUSTITICACTON ..ttt bbbttt et et e bbb enbenbeene e 14
(OF: 101 (1] [0 0SSR 16
T oo T I =Yoot USSP 16
N g (=T o0 T [T 1 (SR 16
FUNDAMENTO TEOTICO ...ttt e sttt e e teeseene e e sestesresneenaeneas 20
Representaciones SEMIOTICAS .........ccuiiuieieiiieiecie sttt e s ste e sre e e e e e sreeee s 20
SEMIOLICA Y NOBLICA ......ecviiieiiitecie et st e st e e sreesreesreenee e 20
Clasificacion de los Diferentes Tipos de Representacion.............ccccvvveveveeieeiesvieceesie e, 22
Criterios de Congruencia Entre RepreSentaCiones..........ooveverererienieniesieeieniese e 24
Teoria de ResolUCION de ProbIemas..........cccoviieiieiieiie e 25
Estrategias para la Resolucion de Problemas de la Fisica ...........ccccoeveiieiiiccicccccceee 30
Estudio Epistemoldgico del MOVIMIENTO. ..........cciveiiiiiiiece e 31

MOVIMIENTO RECHHITNEO ...ttt 35



Movimiento Rectilineo Uniforme (M.R.U.) ..o 36
Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (M.R.U.V.) ..o, 37
(0T 11 (1] [0 I F ST R PR PTORU PRSP 40
L (oo o] (o]0 | £ WO OSSPSR PRSP 40
Disefio de 1a INVESTIGACION .......coiiiiiiiiiiiec bbb 40
UNIAA 08 ANGLISIS ....cveivieiieiieiee sttt bbbt e e b be b sbesneeneas 41
Etapas de INVESTIGACION. ..........ccviieiieie ettt et et e st e reeresnnenreeae s 41
Tecnicas e Instrumentos de Recoleccion de INformacion...........ccocveviviniiieiene e 43
ODbSErvacion PartiCIPANTE ..........coueeiiieiririe ettt sttt bbb sbe s 43
DIAITO 08 CAMPO ...ttt bbb bbbt b et e bbbt eb e neeneas 43
PrUEDES ESCIILAS ....vvivveuieeieieite sttt sttt b ettt e et nbenbe b e beereanes 43

RV Lo =T LSS 43

0] (01 OO PP T PP PP PP 44
PIaN 8 ANALISIS. .....ecuiieieieie ettt ettt st e te e seereena et e st et renreereenaeneas 44
SItUACIONES PrODIBMA........iiiieece e 47
PrUEDa PreliMINar.........ooouiiieiie ettt te et eeneesae e e nneenns 48

ST LT (o [ o T ST 48
STHUBCION 2 1.ttt ettt e et e b e st et b e e be e st et et e naesbesbeareeneans 60

YL (o[0T USSP 62

LOF: 1011 (1] [0 10 ST 62



ANALISIS de 12 INFOMMACION ... bbb 62
ANALISIS Prueba PreliMiNar ......ooeoie e 63
ANAlisis Situacion Problema L.........ccooioiiiiie e 68
ANAlisiS SituaCion Problema 2...........cviioiiiie e 88
ANAlisis Situacion Problema 3.........c.coveieiiiiiece e 130
ANalisis Global de RESUIAAOS ........cueviiiiiiiiiieieeee e e 162

(OF: 011 (1] [0 T SRS SPRRSSRSON 165

(O] Tl 1] o] 1= OSSOSO 165

[ E =T =] 0T - LTRSS 170

AANIEXOS ..ttt ettt Rttt R b e R e e e R Rt e E et e eR b et e eR R e e e aR b e e e R b e e e nnne e e nr e e e e 173

Anexo 1. Carta Evaluacion por EXPErtOS.........cceiiiiierieiieieesieeee e eee s 173
ANEXO 2. Prueba PreliMINar.... ..ot 175
ANexX0 3. SItuacion Problema L ..o 178
ANEX0 4. SItuaCion ProblemMa 2 ........cvoiieieec e 180
ANeX0 5. Situacion Problema 3 ........cooi e 183
ANEXO0 6. AULOTIZACION ......veieeeeee ettt et et e st e e e seesteeteaneeaseenteeneenneenes 184
Anexo 7. Asentimiento INFOrMAdO .........ccooiiiriiiii s 185

ANEX0 8. AULOIIZACION ACUGIENTES ...ttt et e e e e e e e e 187



INDICE DE TABLAS

Tablal. Antecedentes de 1a iNVESLIGACION ........cc.ciiiiiiiiiieieire e 19
Tabla 2. Registros de representacion semiética del movimiento rectilineo y sus unidades
SIGNITICANTES. ..ttt bbbt bt bt e et bbb b 44
Tabla 3. Desempefio estudiantes en prueba Preliminar....... ..o 67

Tabla 4. Desempefio de estudiantes E7, E8, E9 y E10, en el anlisis del trayecto 1 de la situacion

Tabla 5. Desempefio de estudiantes E7, E8, E9 y E10, en el andlisis del trayecto 2 y 3 de la
] 110 To] o o SO PR 79

Tabla 6. Apuntes de los estudiantes E7, E8, E9 Y E10 en el diario y el informe de la situacion 1.

Tabla 7. Representacion gréafica y ecuaciones del movimiento rectilineo..........cccccccevvvvivnnnane. 86
Tabla 8. Unidades significantes de los registros de representacion presentes en la tarea 1, situacion
ProDIEMEA 2 (ANEXO 4) ... bbbttt 89
Tabla 9. Respuestas tarea 1 de la situacion problema 2 (ANeX0 4) .....cccoovveveirienernienereeeeens 91
Tabla 10. Unidades significantes de los registros de representacion presentes en la tarea 2,
SItUACiON ProblEMA 2 (ANEXO 4)....ccueeiecie ettt ettt esre e reanee e 96
Tabla 11. Respuestas tarea 2 de la situacion problema 2 (ANeX0 3) ....cccccvevveeieieeie e, 97
Tabla 12. Congruencia entre representaciones grafica y verbal, segun respuesta de los estudiantes
eN 12 1aread 3, SIUACION 2.......oiiiiie ettt ettt et sre b e nbeereene e 102
Tabla 13. Transformaciones del registro de representacion grafico velocidad — tiempo. Tarea 4
R 10U (o] To ] TS PR PRSP 113
Tabla 14. Conversién y tratamiento del registro de representacién algebraico y numérico para el

MLR.U. Tara 4 SHUACION 2 .. ..ottt e et e e e e e e e eeeeaaaens 116



\%

Tabla 15. Conversion y tratamiento del registro de representacion algebraico y numérico para el
M.R.U.D. Tarea 4 SIUACION 2.......c.oiuiiiiiiiiiieiieieie sttt sttt sttt anes 119
Tabla 16. Unidades significantes de los registros verbal, algebraico y numérico de la tarea 1
R 1LUE= (o] o] RSSO PPRPPPRPRTRN 132

Tabla 17. Representaciones numericas y algebraicas de los estudiantes para la tarea 1 situacion 3.

Tabla 18. Representaciones tabulares y graficas de los estudiantes para distancia y tiempo de la
Are@ 1 SITUACION 3. ...ttt bbbt e e e s e s e e sbenbenbenbenre s 137
Tabla 19. Representaciones tabulares y graficas de los estudiantes para velocidad y tiempo de la

TAFEA L STHUACION 3. oottt e e e et e e e e ettt e e e e e e e e e e teeeeeeeeae e eeeeeeaeeaaaan 142



Vi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Teoria de resolucion de ProbIEMaS. ..........ccueiveieiieieeie e 28
Figura 2. Representacion del movimiento de Nicolas Oresme (1323- 1382).......cccccevveiveinenns 34
Figura 3. Gréaficas del movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.)........ccceoviviiiiieiieece e 37
Figura 4. Gréaficas del movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A))................ 39
Figura 5. Gréaficas del movimiento rectilineo uniformemente desacelerado (M.R.U.D.) ........... 39
Figura 6. Disefio de 1a INVESLIQACION..........c.ciieiiiieieese ettt sae e e e 42

Figura 7. Respuestas de estudiantes E1, E2 Y E3 respectivamente en la tarea 1 de prueba
Q1 E= LT 41T PSSR 63
Figura 8. Respuestas de estudiantes E1, E2 Y E3 respectivamente en la tarea 2 de prueba
[O1EC LT 41T PSSR 64
Figura 9. Respuestas de estudiantes E1, E3 Y E4 respectivamente en la tarea 3 de prueba
PREIIMINGL. ...ttt et e st e et e e ae e s be e teessesbeesbeassesreeseeneesaeenreas 65

Figura 10. Respuestas de estudiantes E4 y E5 respectivamente en la tarea 5 de prueba preliminar.

Figura 12. Algunas respuestas en el foro para la pregunta: “;Que recomendamos para que el

MOVIMIENtO S€ VISUAIICE MEJOT?” .....eiiiiiiiiiiiieii e 69
Figura 13. Trayectos para analizar el movimiento rectilingo ............cccccceevveiiieviiic e 71
Figura 14. Representacion x-t y v-t. Trayecto 1 M.R.U.A, estudiante E4...............cccoceeveinennens 72
Figura 15. Representacion x-ty v-t. Trayecto 1 M.R.U.A, estudiante E4..............cccccceevveinennens 72

Figura 16. Descripcion del movimiento realizado en cada trayecto, estudiante E4 ................... 73


file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59454956
file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59454957
file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59454958
file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59454959
file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59454960
file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59454961

Figura 17. Descripciones en diario e informe, estudiante E4 ...........ccccooevvevievn i 73
Figura 18. Analisis del estudiante E6 del primer trayecto de la situacion 1.............ccccceevvevnennnns 74
Figura 19. Analisis del estudiante E6 del trayecto 2y 3 de lasituacion 1 ...........cccccevvvveinennnns 75
Figura 20. Ecuaciones del primer trayecto de la situacion 1. Estudiante E6............c.cccccovevnenens 76
Figura 21. Descripciones en diario e informe, estudiante E4 ...........ccccooevveveeii i 76
Figura 22. Representaciones estudiante E3, primer trayecto situacion 1. ............cccocvevvviveinennnns 82

Figura 23. Representacion grafica x-t y v-t de los tres trayectos recorridos por el mévil en la
R 1 LU E= (o1 o o RSSO PSP P TP 87

Figura 24. Registros de representacion graficos de la tarea 1, situacion problema 2 (Anexo 4). 90

Figura 25. Solucion de tarea 2, situacion problema 2 (ANeX0 4) .....cocveveeeeieeieiiie e 94
Figura 26. Representacion gréafica del estudiante E6 a la tarea 2, situacion 2 (Anexo 4) ........... 95
Figura 27. Respuesta del estudiante E6 a la tarea 2, situacion 2 (ANeX0 4) .........cccevveveevvesnennnns 95
Figura 28. Solucion de tarea 2, situacion problema 2 (AneX0 4) ......ccccoveveiievveve i 101

Figura 29. Respuestas de los estudiantes E6 y E4 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2. 104
Figura 30. Respuestas de los estudiantes E9 y E1 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2. 105
Figura 31. Respuestas de los estudiantes E2 y E3 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2. 106
Figura 32. Respuestas de los estudiantes E6 y E9 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2. 107
Figura 33. Solucion de la tarea 4, Situacion 2 (ANEX0 4).......ccciveieiieieeiie e 109

Figura 34. Representacion geométrica de estudiantes E6, E5, E7 de la tarea 4, situacion 2 (Anexo

Figura 35. Actividades cognitivas de los registros verbal y grafico de la tarea 4, situacion 2.. 112

Figura 36. Representacion grafica de distancia — tiempo, por el estudiante E4, Tarea 4, Situacion


file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59454990

VIl

Figura 37. Representaciones graficas de distancia — tiempo, por estudiantes E5, E10 y E2
respectivamente. Tarea 4 SItUACION 2.........cccveiueeieiieeiesee e se et ste e sre e sae e sreesaeeee e e sreenee e 125
Figura 38. Representaciones graficas de distancia — tiempo, por estudiantes E9, E1 y E8
respectivamente. Tarea 4 SItUACION 2. ........cccveieiieiieeie e s e e eie s se e sre e saeeee e e sre e e 126

Figura 39. Representaciones graficas de aceleracion — tiempo, por estudiantes E5, E10 y E2

respectivamente. Tarea 4 SItUACION 2.........cccveiueiieieeieiie e cte e e et sae e esae e e e e sre e e 126
Figura 40. Solucion de tarea 5, Situacion 2 (ANEX0 4)......cccveieeieeiieiieie e se e 127
Figura 41. Respuesta de estudiantes E1 y E6 respectivamente de tarea 5, situacion 2 ............. 128
Figura 42. Respuesta de estudiantes E4 y E8 respectivamente de tarea 5, situacion 2 ............. 128
Figura 43. Respuestas de estudiantes E7 y E9 de la tarea 5, situacion 2 (anexo 4).................. 129

Figura 44. Representaciones de la aceleracion por los estudiantes E6 y E4 respectivamente de la
Area 1 SITUACION 3. ...ttt bbbttt et e b sbenbenbenbenne s 146
Figura 45. Simulador de caida libre y conclusiones del mismo realizadas por los estudiantes E1,
E2 y E6 respectivamente, de la tarea 1, SItUACION 3..........ccccvviieiiieiiiiicceee e 147
Figura 46. Imagenes tomadas de algunos videos de los estudiantes para la caida libre de la tarea
I (U Tox o TSP 148
Figura 47. Conclusiones del video realizados por los estudiantes E1, E4, E6 y E7 respectivamente
de 1atarea 1 SIUACION 3.....c..oiiiiieiieeee ettt r et et ee b e beereene e 148
Figura 48. Capturas de video y conclusion del estudiante E10, tarea 1 situacion 3. ................. 150
Figura 49. Simulador de caida libre para dos objetos con diferente masa, teniendo en cuenta la
AeNSIAAd GBI AITE. ... ettt sr et be b 151

Figura 50. Respuestas de los estudiantes E7, E8 y E10 para la pregunta de la tarea 1 situacién 3.



Figura 51. Respuestas del estudiante E2 para la pregunta de la tarea 1 situacion 3.................. 153
Figura 52. Primeras aproximaciones de estudiantes E4 y E9 de la tarea 2 situacion 3. ............ 154
Figura 53. Representaciones utilizadas para el andlisis de la distancia por los estudiantes E6, E4
y E7 respectivamente de la tarea 2, SItUACION 3. .........ccoveiiiieiieie e 155
Figura 54. Representacion grafica de los estudiantes E10, E8, E6, E4 y E7 respectivamente de la
tAred 2, SITUACION 3. ... .ottt b e b ettt e et e st nbenbesbenbenre s 156
Figura 55. Representacion grafica de los estudiantes E2, y E9 respectivamente de la tarea 2,
R 10U E= (o] o] TSP PPRPPTRPRR 157
Figura 56. Representacion grafica de la aceleracion con respecto al tiempo de los estudiantes E4,
E6y E7 paralatarea 2, SIUACION 3...........ooiiiiiic e 158
Figura 57. Conclusiones de los estudiantes E1, E4, E6, y E9 de la tarea 2, situacion 3............ 159
Figura 58. Gréfica distancia tiempo realizado por el estudiante E1 y su comparacion con el
simulador de movimiento de un proyectil, para la tarea 2, situacion 3. ...........cccccceeveveevieieennns 160
Figura 59. Conclusiones de los estudiantes E1, E4, E6, y E7 de la tarea 2, situacién 3 comparando

con el simulador de movimiento de un Proyectil............c.cooveiieiiiiciiccc e 161


file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59455008
file:///C:/Users/didso/OneDrive/Documents/Didson/Didson/Maestría%20en%20educación%20matemática/Trabajo%20de%20Grado/Correcciones%20finales/Correcciones%202/Trabajo%20de%20Grado_Didson%20Sánchez.docx%23_Toc59455008

10

Introduccion

El Ministerio de Educacion Nacional (MEN) presenta en los derechos basicos de
aprendizaje para los estudiantes de grado décimo, la importancia de desarrollar conocimientos y
habilidades en la resolucion de problemas mediante el uso de las propiedades de funciones y el
uso representaciones tabulares, graficas y algebraicas entre magnitudes (MEN, 2016).

En el estudio del movimiento rectilineo se requiere de la identificacién de magnitudes y la
relacion que presentan, ademas de analizar su variacion, lo cual puede hacerse con diversas
representaciones. En este sentido Duval (1999) afirma que la comprension en matematicas se
logra al distinguir un objeto de su representacion, ademas de la existencia de representaciones
mentales, es decir, de todo aquel conjunto de imagenes y conceptos que un individuo puede tener
sobre un objeto, en donde las representaciones semioticas son necesarias para el desarrollo de la
actividad matematica.

Por otro lado, el movimiento rectilineo presenta problemas que pueden ser
contextualizados, para dar solucion a estos se requiere de la utilizacion de un pensamiento
matematico que permita interpretarlos. Ademas, crear una atmdsfera racional y emocional
necesaria para el razonamiento matematico y asi ser criticos a través de interrogar, desafiar y
reflexionar, promoviendo un potencial investigador (Mason, Burton y Stacey, 1998).

En este trabajo se pretende aportar elementos que promuevan las actividades cognitivas de
tratamiento y conversion de representaciones semioticas del movimiento rectilineo. En primer
lugar, se realiza un andlisis del tema a partir de una revisién epistemoldgica, ya que, al analizar la
trascendencia de una tematica, permite que el estudiante tenga una vision que lo lleva a relacionar
mejor los eventos con su entorno, la comprension del sentido de expresiones utilizadas y su

contextualizacion (Ledn, 2016).
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Se plantean experiencias practicas de movimiento con las cuales se espera que los
estudiantes asimilen y construyan el conocimiento del objeto estudiado, a partir de sus
conocimientos previos. Esto con el fin de que el estudiante sea llamado a actuar como un
matematico, para realizar generalizaciones y posteriormente aplicarlas en la resolucion de
problemas contextualizados.

El desarrollo de la investigacion presente en el documento comprende los siguientes
capitulos: En el primero se da a conocer el problema de investigacion, los objetivos y la
justificacion; en el segundo capitulo se describe el marco tedrico con algunas investigaciones que
trabajaron tematicas relacionadas y el fundamento teodrico planteado; en el capitulo tres, se
encuentra la metodologia implementada y las etapas que permitieron lograr los objetivos; en el
capitulo cuatro se realiza el analisis de la informacidn obtenida y en el capitulo cinco se describen
las conclusiones.

Con lainvestigacion se busca promover el desarrollo del razonamiento matematico a través
de la resolucion de problemas, ademas de la comprension de actividades cognitivas de tratamiento
y conversion de representaciones semioticas del movimiento rectilineo. Las actividades
permitieron evidenciar una mejora en la conceptualizacion de los componentes del movimiento
rectilineo por parte de los estudiantes y la importancia de los mismos, en las diferentes

representaciones.
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Capitulo 1

Planteamiento del Problema, Objetivos y Justificacion

Planteamiento del Problema

El estudio del movimiento rectilineo requiere de procesos cognitivos que involucran
analisis de problemas y conocimientos matematicos con diversas representaciones analiticas,
gréficas y aplicaciones practicas, por tal razdn se requiere de un analisis estructurado de las tres
“actividades cognitivas” referidas a los registros de representacion semiotica: la formacion, el
tratamiento y la conversion (Duval, 1999).

Las representaciones semioticas son relativas a un sistema particular de signos que

“pueden ser convertidas en representaciones equivalentes en otro sistema semidtico, pero pudiendo
tomar significaciones diferentes para el sujeto que las utiliza” (Duval, 1999, pp. 27).

En la resolucion de problemas con movimiento rectilineo, es necesario reconocer las
magnitudes y ecuaciones necesarias, ademas de las interpretaciones que estas tienen de manera
gréafica, la descripcion analitica que presentan y las aplicaciones practicas que se pueden realizar
identificando si se trata de un movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.) o de un movimiento
rectilineo uniformemente variado (M.R.U.V). Estas requieren de la realizacion de las tres
actividades cognitivas referidas por Duval (1999), mencionando que se debe identificar una
representacion en un sistema determinado, transformar las representaciones de acuerdo con las
Unicas reglas, propias al sistema, y convertir las representaciones producidas en un sistema de
representaciones en otro sistema.

Para Moreira (2014) la ensefianza de la fisica en la educacion contemporanea estimula

el aprendizaje mecanico de contenidos desactualizados, lo que dificulta la interaccién directa de
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los estudiantes con el objeto de estudio. Segun diversas investigaciones, para lograr un mejor
funcionamiento que las clases expositivas y problemas para resolver en casa, hay que tener a los
estudiantes trabajando en pequefios grupos con profesores que pueden ayudarlos a aplicar
conceptos cientificos basicos a situaciones de la vida real.

El desarrollo de habilidades complejas no es una cuestion de llenar un cerebro sino de
desarrollarlo, planteando al estudiante problemas que son desafiantes pero factibles, que
involucran explicitamente la practica del pensamiento y del desempefio cientifico. El profesor es
un orientador que estimula a los estudiantes para dominar las habilidades necesarias (Moreira,
2014).

En este sentido, para evitar algunas de las dificultades que suelen presentar los estudiantes
para relacionar el andlisis del movimiento rectilineo, con el concepto de funcion y sus
representaciones en los diferentes registros, ademas de la solucion de situaciones problema, es
necesario que se identifiquen las magnitudes presentes y su correspondencia con las ecuaciones
trabajadas en el concepto de funcién lineal y funcion polindmica. Por esto hay que resaltar la
relevancia de las matematicas en las ciencias, tal y como lo expresa Einstein (1933): “estoy
convencido de que mediante construcciones puramente matematicas se pueden descubrir los
conceptos y las leyes que los conecten entre si, que son los elementos que nos ofrecen la clave para
la comprension de los fendmenos naturales”.

Bajo los argumentos expuestos, se abordd la pregunta de investigacién ¢Coémo las
representaciones semiéticas privilegian el aprendizaje del movimiento rectilineo?

Para dar solucidn a esta pregunta, se plantean las siguientes preguntas de menor alcance
que direccionan el trabajo de investigacién: ; COmo construir el concepto de movimiento rectilineo

a través de las representaciones semidticas?, ;qué estrategias se pueden implementar para
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promover el tratamiento y conversion de los registros de representacion semiotica del movimiento
rectilineo?, ¢cdmo observar que el aprendizaje del movimiento rectilineo con el uso de
representaciones semidticas fue adecuado para los estudiantes?
Objetivo General

Analizar las actividades cognitivas realizadas por los estudiantes para posibilitar una mejor
comprension y desarrollo del aprendizaje de las representaciones semidticas en la solucién de
situaciones propias del movimiento rectilineo.
Objetivos Especificos
» Aplicar la teoria de los registros de representacion semidtica para promover el desarrollo
del razonamiento matematico en la resolucion de problemas de movimiento rectilineo.
» Reconocer las actividades cognitivas de tratamiento y conversion de los registros de
representacion semidtica del movimiento rectilineo a través de actividades teoricas y
practicas.
> ldentificar el reconocimiento que hacen los estudiantes del concepto de movimiento
rectilineo a través de diferentes representaciones semidticas relacionandolas con su
contexto.
Justificacion

En el estudio del movimiento rectilineo se requiere el uso de diversos registros de
representacion semidtica. En el desarrollo del tema con estudiantes del grado décimo se ha
observado que los procesos de conversidn no son realizados frecuentemente como una estrategia
practica para una mejor comprension y analisis. Por esto, es necesario que el docente cree
condiciones para la realizacion de las actividades cognitivas referidas por Duval (1999),

potenciando el tratamiento y conversion de registros de representacion semiotica del movimiento.
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Gomes (2018) a través del analisis de las contribuciones de la teoria de los registros de
representacion semidtica en la resolucion de problemas de la fisica, concluye que con la insercion
de una variedad de registros de representacion semidtica y asegurandose de que existe una
congruencia entre estos registros, a través de la discriminacion de sus unidades significativas,
entendidas como los valores que pueden tomar las diferentes variables en cada registro de
representacion, hay un aumento en la tasa de éxito de los estudiantes con respecto a la solucion de
los problemas trabajados.

Es fundamental para el desarrollo del tema de movimiento rectilineo, que se manejen
correctamente las funciones lineales y cuadraticas con sus respectivos andlisis. Esto para poder
relacionar las variables y asi comprender e identificar el tratamiento y conversion en los registros
de representacion semidtica tales como: graficos, simbolos, tablas, expresiones en lenguaje natural,
etc. Para Duval (1999) “la conversidn de las representaciones es, para el aprendizaje, una actividad
tan fundamental como las actividades de formacion o de tratamiento. Esto, porque solo la
conversion puede favorecer la coordinacion de los registros de representacion” (p. 47).

Esta investigacion es una propuesta para la ensefianza del concepto de movimiento
rectilineo utilizando la teoria de las representaciones semioticas de Duval y aprovechando la teoria
de la resolucion de problemas de Mason Burton y Stacey. Para esto se planificaron situaciones
problema que motivaron el estudio del movimiento rectilineo a través de una actividad
investigativa, para que los estudiantes pudieran manipular la informacién del concepto pasando de
un registro de representacion a otro y realizando una transformacion en el interior de un mismo
registro. Esto permite que el objeto se pueda aprender segun la tesis de Duval (1999), que se reduce

a “no hay noesis sin semiosis”, es decir, la aprehension o produccion de una representacion
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semidtica determina las condiciones para los actos cognitivos como la aprehension conceptual de
un objeto.
Capitulo 2
Marco Teorico

Para el desarrollo del trabajo se tienen en cuenta varios referentes tedricos e investigaciones
similares realizadas previamente sobre la teoria de registros de representacion semiotica
relacionados con funciones, resolucion de problemas y la didactica de la fisica, para reforzar y
sustentar mejor el proceso realizado en la investigacion y asi tener mas herramientas que

evidencien el problema planteado.

Antecedentes

En el estudio de Gomes (2018) se plantean las preguntas: ¢Es posible estudiar y aprender
fisica sin que haya un proceso de desarrollo de abstraccién, con la utilizacion de sus signos y
simbolos especificos?, ¢cdmo desarrollar la abstraccion para que sea posible la sistematizacién de
los signos o simbolos en la ensefianza y aprendizaje de la fisica por parte de los estudiantes? En
cuanto a la metodologia, se realiz6 una investigacion cualitativa, y para el analisis y recoleccion
de informacidn, se realizaron un total de 20 actividades, entre ellas diagnosticas desarrolladas
segun los criterios de congruencia y modelo cognitivo de representacion centrado sobre la funcién
de objetivacion de Duval.

Entre los resultados mas importantes, fue posible verificar que cuando hay un desarrollo
de los problemas de fisica con la insercion de una variedad de registros de representacion semiotica
y, siendo garantizado que ocurra la congruencia entre esos registros, por medio de la
discriminacion de las unidades significantes, hay un aumento en la tasa de éxito de los estudiantes

acerca de la solucién de los problemas trabajados. Este trabajo brinda una vision a la presente
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investigacion con respecto a la importancia del uso de representaciones semioticas en la resolucion
de problemas, en particular en el area de Fisica.

Por otro lado, Mayorga (2017), se plantea la pregunta: ;Como favorecer un aprendizaje
significativo de la cinematica lineal, especificamente en el andlisis de graficas teniendo en cuenta
las normatividades nacionales articulado con el uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) desde un enfoque constructivista bajo acciones de un trabajo colaborativo?
En cuanto a su metodologia, se implementd un tipo de investigacion de caracter cualitativa y
cuantitativa, fundado en la experimentacion, de tal forma que se pueda hacer un contraste entre los
elementos iniciales (hipdtesis) frente a lo hallado (evidencias) y con ello poder emitir juicios de
valor y formular posibles resultados. En los resultados méas importantes de la investigacion, los
estudiantes a pesar de presentar algunas falencias en conocimientos matematicos, como despejes
de ecuaciones lineales y cuadraticas y demas procesos aritméticos y algebraicos inmersos en el
analisis grafico, se encontr6 que hubo una ganancia de aprendizaje normalizada de 0.27,
categorizandose como un nivel bajo pero significativo para la corta intervencion realizada, ya que
como segun el pretest se pasd de un 31% de favorabilidad, frente a un 50% en la aplicacién del
post test.

Rojas (2014) aborda la pregunta de investigacion: ¢(Qué explica la dificultad que
encuentran los estudiantes para articular los diferentes sentidos asignados a representaciones de un
objeto matematico obtenidas mediante transformaciones de tratamiento?, en la metodologia
establece un enfoque cualitativo seleccionando instituciones de caracter publico. Entre los
resultados mas importantes se evidenciaron dificultades que encontraron varios de los estudiantes

en relacion con las interpretaciones de las expresiones dadas y con la realizacion de tratamientos
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de dichas expresiones, particularmente en el contexto algebraico una de estas dificultades tiene
que ver con la generalizacién a partir de algunos casos particulares.

En Ospina (2012), se trabajo el problema de comprender las actividades cognitivas de
tratamiento y conversion de las representaciones semidticas que realizan los estudiantes cuando se
enfrentan a la solucidn de situaciones propias del concepto de funcion lineal. La metodologia se
realizd con un enfoque cualitativo interpretativo. Entre los resultados mas importantes se obtuvo
que el contexto de la situacion influye en los registros de representacion y en las transformaciones
que utilizan los estudiantes para resolverlas, asimismo en la identificacion de las unidades
significantes en la situacion y la puesta en correspondencia en los otros registros, los estudiantes
mostraron dificultades en la conversion al registro algebraico fuera de otro registro que no sea el
gréfico.

En la investigacion de Diaz (2010) presenta un paquete de estrategias de ensefianza
aprendizaje con aplicaciones a la fisica, motivando a los estudiantes para que desarrollen el gusto
por las asignaturas asociadas a las ciencias basicas. Su metodologia es de tipo cualitativo,
aplicando el estudio de casos, el aprendizaje significativo, el aprendizaje basado en problemas; usa
el método de proyectos y el trabajo cooperativo entre otros. Entre los resultados mas importantes,
la investigacion muestra un pequefio ejemplo de como si pueden funcionar las estrategias
planteadas, demostrando que los jovenes lo que necesitan son clases mas activas que los lleven a
la construccidn de su propio conocimiento, involucrandose en la investigacién y aprovechando su
creatividad. Este trabajo aporta a la presente investigacion material relevante para el disefio de

estrategias encaminadas al uso de las representaciones semioticas.
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En la tabla 1, se presenta el resumen de las tesis analizadas para la construccion de los

antecedentes del estudio.

Tabla 1.

Antecedentes de la investigacion

Tema Clase Marco teorico Nombre de la tesis Autor Afo
La Doctorado  Teoria de los La abstraccion en la Luis 2018
abstraccion registros de ensefianzay aprendizaje de la Gomes
en la representacion fisica: contribuciones de la De Lima
ensefianza vy semidtica. teoria de los registros de
aprendizaje representacion semidtica en la
de la fisica resolucién de problemas.
Andlisis e Maestria Teoria de la Andlisis e interpretacion de JesUs 2017
interpretacio actividad de graficas en un movimiento Antonio
n de gréficas formacion por rectilineo desde un enfoque Mayorga
en un etapas de las constructivista bajo el trabajo Mufioz
movimiento acciones mentales  colaborativo-cooperativo
rectilineo haciendo uso de recursos
fisicos y las TIC en la I.LE.M.
Palmarito, sede Betania.
Articulacion de Doctorado Teoria de los Articulacion de saberes Pedro 2014
saberes registros de matematicos: Javier
matematicos representacion representaciones semidticasy Rojas
semiotica. sentidos. Garzon
Aprendizaje del Maestria Teoria de los Las representaciones Delma 2012
concepto de funcién registros de semiéticas en el aprendizaje Ospina
lineal. representacion del concepto de funcidn lineal Garcia
semiotica.
Ensefianza y Maestria Constructivismo y Estrategias de ensefianza y Silvia 2010
material de apoyo teoria de material de apoyo para fisica Diaz
para fisica. aprendizaje l. Cerenil

significativo.
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Fundamento Teorico

Para el cumplimiento de los objetivos se toma como fundamento la teoria de
representaciones semioticas de Duval, la teoria de resolucion de problemas de Mason, Burton y
Stacey, ademas del movimiento rectilineo como objeto de estudio.

Representaciones Semioticas

Las representaciones semioticas son relativas a un sistema particular de signos que pueden
ser convertidos en representaciones equivalentes en otro sistema semidtico, los cuales pueden
tomar significaciones diferentes para el sujeto que las utiliza (Duval, 1999).

Segun Godino (2003):

“una caracteristica importante de la actividad matematica es el uso de diversos

sistemas de expresion y representacion, ademas del lenguaje natural: variados

sistemas de escritura para los numeros, escrituras algebraicas para expresar
relaciones y operaciones, figuras geomeétricas, graficos cartesianos, redes,
diagramas, esquemas, etc.”

Para Duval (1999) las representaciones semioticas son necesarias para el desarrollo de la
actividad matematica, no solamente para fines de comunicacion, ya que hace parte de un proceso
intrinseco al utilizar varios registros de representacion semiotica, sean graficos, simbolos, iconos,
tablas, entre otros, ademas de expresiones en lenguaje natural, es decir, la capacidad de escribir
textos coherentes, organizados y argumentados.

Semidtica y Noética

Duval distingue dos conceptos fundamentales: “semiosis, la aprehension o la produccion

de una representacién semidtica, y noesis, los actos cognitivos como la aprehension conceptual de

un objeto” (1999, p. 14).
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Existe una interdependencia estrecha entre noética y semiotica, ya que en las caracteristicas
de la noética el uso de mas registros de representacion semidtica es tipica del pensamiento humano
y la creacion y desarrollo de sistemas semioticos nuevos es simbolo de progreso del conocimiento,
por lo que, “no solo no existe noética sin semidtica, sino que la semidtica se adopta como
caracteristica necesaria para garantizar el primer paso hacia la noética” (D’ Amore, 2004).

Segun Duval (1999), hay tres actividades cognitivas fundamentales de representacion
ligadas a la semidsis:

1) La formacion de representaciones semidticas, es decir, la identificacion de una representacion
en un registro dado.

2) El tratamiento de una representacion que es la transformacion de la representacion al interior
del registro de representacion o de un sistema.

3) La conversion de una representacion, lo cual es la transformacion de un objeto, situacion o
informacidn dada en un registro, en una representacion de estos mismos, pero en otro registro
conservando la totalidad o parte del significado de la representacion inicial.

El dominio de la semidsis debe ser un objetivo de la ensefianza, ya que esta no es
espontanea teniendo en cuenta la diversidad de sistemas de representacion semidtica, sus
transformaciones y conversiones, resaltando que se debe brindar una atencion particular a la
conversion de los registros de representacion no congruentes entre si (Godino, 2003).

D’ Amore (2004) plantea que la comunicacion en las matematicas, es condicionada por el
registro de representacion preseleccionado, el cual puede llegar a ser impuesto de diversas formas,
lo que lleva a construir el aprendizaje con la socializacién que se puede extraer del medio en el

(ue se comunique.
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“Durante el aprendizaje de las matematicas, se introduce a los estudiantes en un mundo

nuevo, tanto conceptual como simbdlico (sobre todo representativo)” (D’ Amore, 2004, p. 10).

En el andlisis de desarrollo de pensamiento y los problemas de aprendizaje de las
matematicas para un estudio sobre los aprendizajes fundamentales relativos al razonamiento, la
comprension de textos, y la adquisicion de tratamientos l6gicos y matematicos, se debe tener en
cuenta los tres fenomenos relativos a la semiosis (Duval, 1999), que se encuentran muy

relacionados entre si, los cuales se refieren a:

1) Diversificacion de los registros de representacion semidtica: Los sistemas de representacion
son muy diferentes entre si y cada uno de ellos plantea preguntas sobre el aprendizaje.

2) Diferenciacion entre representante y representado o entre forma y contenido de una
representacion semiotica: Diferenciacion que esta asociada a la comprension de lo que la
representacion representa y la posibilidad de asociar otras representaciones e integrarlas a los
procedimientos de tratamiento.

3) Coordinacién entre los diferentes registros de representacion: Es importante tener en cuenta
los fendmenos de congruencia entre las representaciones producidas en los diferentes sistemas

de representacion semidtica para que puedan ser movilizados y utilizados conjuntamente.

Clasificacion de los Diferentes Tipos de Representacion

Para caracterizar las representaciones semioticas se recurre a la oposicién interno/externo
y la oposicién consciente/no-consciente, esta Gltima hace referencia a la oposicion entre la
observacién que un sujeto realiza y aquello que se le escapa y no puede observar. En cuanto a las
representaciones internas/externas hacen referencia a la oposicion entre las representaciones
semidticas y aquellas que pertenecen a un sujeto y no son comunicadas a través de representaciones

externas (Duval, 1999).
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Duval describe que “en la actividad cognitiva de los individuos, las representaciones
semidticas se consideran representaciones externas y se oponen a las representaciones mentales
que serian no semidticas” (2017, p. 97).

Goldin y Shteingold (2001) hacen referencia a que la ensefianza mas efectiva de las
matematicas se logra cuando se entienden los efectos de representaciones externas y actividades
matematicas estructuradas en el aprendizaje de los estudiantes, para esto es necesario poder discutir
acerca de las representaciones asignadas al significado de conceptos, ademas de las relaciones
estructurales que desarrollan y la forma en las que asocian las diferentes representaciones a traves
de procesos internos.

En la ensefianza de cada tema matematico, es importante observar el desarrollo de sistemas
internos de representacion (representaciones mentales) fuertes y flexibles en cada estudiante como
meta esencial, ya que estos pueden desarrollarse independientemente uno del otro, esto puede
lograrse aprovechando los nuevos sistemas de representacion externa que brindan las nuevas
tecnologias (Goldin y Shteingold, 2001).

Duval (2017) presenta una clasificacion de los registros utilizados en matematicas,
situando todas las transformaciones de representacion que constituyen la actividad matematica,
basandose en las siguientes cuatro caracteristicas fundamentales:

e Los registros discursivos son aquellos cuya linealidad esta basada en la sucesién para producir
y organizar secuencias de palabras o simbolos, no se considera que el lenguaje natural
conforma el mismo tipo de representacion que los lenguajes formales o los escritos simbadlicos.

e Los registros no discursivos consisten en la aprehension simultanea de una organizacion

bidimensional de figuras de n dimensiones, las configuraciones geométricas no hacen parte del
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mismo tipo de representacion que los graficos cartesianos, diagramas o imagenes dibujadas a
mano.

e Enlos registros multifuncionales, las transformaciones de las expresiones no son algoritmicas,
los registros multifuncionales cumplen fuera de las matematicas las funciones de comunicacion
y objetivacion, y bajo condiciones particulares la funcidn de tratamiento.

e Enlos registros monofuncionales las transformaciones de las expresiones son algoritmicas, por
lo cual son especificos para las matematicas.

Los registros multifuncionales son al menos tan importantes como los monofuncionales, el
principal problema es con el lenguaje natural ya que “se utiliza para cumplir la funcion de
comunicacion entre estudiantes y maestros y para cumplir la funcion de tratamiento matematico
siempre que sea necesario para justificar o probar, estas dos practicas del lenguaje natural estan en
conflicto entre si” (Duval, 2017, p. 84).

Criterios de Congruencia Entre Representaciones

La conversion entre dos representaciones es congruente, si al segmentar cada una de las
representaciones en sus unidades significantes (entendidas como los valores que pueden tomar las
diferentes variables en cada registro de representacion), para ponerlas en correspondencia, permite
evidenciar tres criterios planteados por Duval (1999):

1) Correspondencia semantica de los elementos significantes, es decir, a cada unidad
significante simple de una de las representaciones, se puede asignar una unidad
significante elemental.

2) Univocidad semantica terminal, que hace referencia a que cada unidad significante de

salida le corresponde una Unica unidad significante de llegada.



25

3) Organizacion de las unidades significantes, lo cual conduce a que las unidades en
correspondencia semantica sean aprendidas en el mismo orden, esto es pertinente solo
cuando las representaciones tienen el mismo nimero de dimensiones.

Para Duval “la variacion de congruencia y no congruencia es una de las principales causas

b

de malentendido o mala interpretacion de los enunciados del problema por parte de los estudiantes’
(2017, p. 104).

En el aprendizaje de los estudiantes no se debe cuestionar el tipo de registro no discursivo
que se debe elegir para ayudarlos, sino como hacer que sean capaces de convertir la representacion
de cualquier objeto de un registro en otro registro. El proceso cognitivo de conversion de
representaciones es siempre fundamental y la variacion de congruencia y no congruencia es la que
puede llegar a facilitar u obstruir la conversién en situaciones de representaciones multiples o de
representacion Unica (Duval, 2017).

Teoria de Resolucion de Problemas
Mason, Burton y Stacey (1998) plantean cinco ideas béasicas para el pensamiento
matematico en la solucién de problemas:

1) Tu mismo puedes pensar matematicamente.

2) El razonamiento matematico puede mejorarse por la practica unida a la reflexion.

3) EIl razonamiento matematico viene motivado por una situacion en la que se mezclan
contradiccion, tension y sorpresa.

4) El razonamiento matematico se mueve en una atmoésfera cuyos ingredientes principales son
pregunta, reto y reflexion.

5) EIl razonamiento de tipo matematico te ayudara a entenderte mejor a ti mismo y al mundo

que te rodea.
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El desarrollo del pensamiento matematico se consigue descubriendo y llevando a cabo el
proceso del conocimiento lo que permite mejorar el razonamiento matematico en el cual para
Mason et al. (1998) influyen tres factores para su grado de efectividad:

1) La competencia presente en el uso de los procesos de investigacion matematica.

2) La confianza en el dominio de los estados emocionales y psicologicos, para sacar ventaja
de ellos.

3) El conocimiento del contenido de las matematicas vy, si es necesario, del area en el que se
estan aplicando.

Al enfrentarse a un problema matematico, hay dos procesos matematicos fundamentales,
los cuales son la particularizacion y la generalizacion, estos procesos completos constituyen la
esencia del pensamiento matematico. Particularizar significa escoger ejemplos aleatoria,
sistematica y habilmente, ademas permite simplificar el problema, haciéndolo mas concreto o
especifico, mientras que generalizar significa descubrir alguna ley general que indigue conjeturas,
que justifique y abra paso al planteamiento de nuevos problemas (Mason et al., 1998).

Es importante escribir los pensamientos, impresiones e ideas que se tienen al abordar un
problema, ya que brinda la oportunidad de aprender algo de si mismos acerca de como funcionan
los procesos del pensamiento, para ello es posible guiarse por aspectos Utiles que se pueden escribir
para ayudar en el razonamiento matematico. Siempre que encuentre dificultades u obstaculos en
un problema, el escribir , “;jatascado!”, motiva a buscar las razones por las cuales no puede avanzar
en el problema tales como: no entiendo, no sé qué hacer acerca de, no puedo ver c6mo 0 porque,
esto puede dar paso a que se puedan ocurrir nuevas ideas o visualizar algo que posiblemente estaba

omitiendo, lo cual puede resaltarse con la palabra “jAja!”, para posteriormente describir sus nuevas
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perspectivas e ideas tales como: intento, puede ser, 0 buscar razones preguntandose, ¢por que?
(Mason et al., 1998).

Mason et al. (1998) describen que un aspecto importante de la fase de “ataque” del
problema es el hacer conjeturas ya que constituye la espina dorsal en la resolucion de un problema,
estas permiten reconocer una ley general cuando aun esta brotando, ademas mencionan que el
escribir conjeturas hace mas facil pensar sobre ellas. Durante el razonamiento matematico se
introduce en el problema para tener ideas acerca de lo que puede ser cierto y formular conjeturas,
comprobarlas y modificarlas realizando asi un proceso ciclico con estas.

“Una conjetura es una afirmacidn que parece ser razonable, pero cuya veracidad no ha sido
demostrada” (Mason et al., 1998, p.73).

Realizar conjeturas acerca del, ¢qué?, suele ser facil, pero ver el, ;por qué?, requiere de
una justificacion de todas las afirmaciones planteadas, a traves de descubrir una relacion que ligue
lo que sé con lo que quiero, de modo que sean convincentes para si mismos y puedan convencer a
los demas, lo cual constituye un proceso mas estructurado que obliga a enunciar y exteriorizar
cosas que pueden llegar a ser obvias para uno mismo. La mayoria de las conjeturas resultan ser
falsas, las cuales en muchos casos pueden llegar a ser las mas valiosas, el comprobar lleva a
menudo a conjeturas mejores de modo que se pueda llegar a ser criticos de una manera util y
positiva (Mason et al., 1998).

El siguiente esquema resume los procesos y fases mencionados anteriormente para la

resolucion de problemas.
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Figura 1.

Teoria de resolucién de problemas.

Particularizar Generalizar

ABORDAJE ATAQUE REVISION
-, : ATASCADO - l :
(Qué s¢é? Intentar Globalizar
. Qué quiero? Podria ser Reflexionar
. Qué puedo @ Pero, ;por que? Comprobar
usar? Conjeturar | Justificar

Fuente: Adaptado de Mason, Burton & Stacey (1998)

Mason et al. (1998) aconsejan reconocer y “fotografiar” algunos estados caracteristicos que
se encuentran presentes durante el razonamiento matematico, el tomar apuntes sobre las
sensaciones del momento puede llegar a favorecer posteriormente la reflexion. Con el uso de
palabras claves es posible que fluyan asociaciones y consejos relevantes de situaciones analogas
anteriores de modo que se puede ver como si se obtuviera una ayuda extra, lo cual los autores
describen como “el propio monitor interior” el cual funciona como un tutor personal que vigila 'y
hace las preguntas oportunas.

Las palabras claves utilizadas por Mason et al. (1998) relacionados con los estados
mencionados anteriormente son:

e Primeros contactos: Para entablar los primeros contactos es necesario reconocer y aceptar
que hay un verdadero problema, este estado constituye el momento de hacerse una idea

global del problema.
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Entrando en materia: El objetivo es extraer del problema todo tipo de significados y
relaciones, particularizar de manera que el problema esté en si mismo y no plasmado en una
hoja, de manera que lo que se sabe y lo que se quiere aparezca claramente formulado.
Fermentado: Es tipico de este proceso el distanciarse un poco del problema para orientarse
antes de continuar, este estado se relaciona con la busqueda de nuevas ideas a traves de la
indagacion de problemas realizados en el pasado con algunas similitudes o bien el manipular
el problema en nuevas direcciones para conseguir algo manejable.

Seguir avanzando: En ocasiones se considera la posibilidad de abandonar o buscar ayuda
con respecto a un problema, el estar en unién con el problema permite que las cosas vayan
cambiando sin tener que tomar la decision de cambiarlas.

Intuyendo: Es un estado que invade, que no puede producirse intencionalmente, aunque si
se puede preparar para ello de manera gque surja un esquema que liga lo que se sabe con lo
que se quiere dando una sensacion de liberacion o alivio después de la frustracion que pudo
producirse en un problema.

Mostrarse escéptico: Las intuiciones suelen ser a menudo incorrectas, por esto hay que
mostrarse escéptico, creando una tension que se debe resolver contestando a la pregunta,
¢estas seguro?, ya que es muy facil convencerse a si mismos de las propias ideas, de modo
que hay que comprobar cuidadosamente cada etapa del razonamiento.

En estado contemplativo: Es un estado de calma para recordar los pasos mas importantes
que han llevado a la solucion, se trata de una forma suprema de generalizacion tratando de

ver si se puede trascender a un contexto mas amplio.
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Estrategias para la Resolucion de Problemas de la Fisica

Young y Freedman (2009) mencionan que entender verdaderamente un concepto o
principio es lo mismo que saber aplicarlo a diversos problemas préacticos, describiendo que
aprender a resolver un problema es indispensable para saber fisica, para ello plantean algunas
estrategias para la resolucion de problemas segun los siguientes pasos aplicados al movimiento
rectilineo:

1) Identificar los conceptos pertinentes: En los problemas de movimiento rectilineo es
fundamental identificar si el cuerpo se mueve con aceleracion constante o no para aplicar
las ecuaciones pertinentes.

2) Plantear el problema siguiendo estos pasos:

e Decidir el origen de las coordenadas y la direccion positiva.

e Elegir la direccion positiva del eje, determinara automéaticamente las direcciones
positivas de velocidad y aceleracion.

e Replantear el problema con palabras y luego traducir su descripcion a simbolos y
ecuaciones.

e Hacer una lista de cantidades como: x, x,, vy, V,y, @ y t. Escribir los valores de las
variables conocidas y determinar las incégnitas.

3) Encontrar la solucién a un problema: Elegir una de las ecuaciones del movimiento
rectilineo, ya sea acelerado o con velocidad uniforme, de tal manera que pueda despejarse
el valor de una de las incognitas.

4) Evaluar la respuesta: Examinar los resultados obtenidos para ver si son 16gicos.

Los pasos anteriormente mencionados pueden apoyar el razonamiento que los estudiantes

realizan al utilizar la teoria de resolucion de problemas de Mason, Burton y Stacey, de tal manera
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que les permitan cuestionarse y orientar mucho mejor los problemas a resolver, logrando asi que
puedan interactuar directamente con las representaciones semidticas y realizar el determinado
tratamiento y conversion referidos por Duval.
Estudio Epistemoldgico del Movimiento

El estudio del movimiento de un cuerpo se ha realizado a través de interpretaciones y
perspectivas de diversos autores a lo largo de la historia, a continuacion, se presenta un panorama
con las principales perspectivas del movimiento de un cuerpo, haciendo un recorrido por la historia
de las ciencias publicada por Nieto (2009) y el estudio histérico epistemolédgico del movimiento
en la perspectiva newtoniana de Leon (2016).

Perspectiva Aristotélica. Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.) afirmaba que el movimiento se
dividia en dos clases que darian una explicacion razonable acerca del por qué se mueven los
objetos; una de estas clases era el movimiento natural de los objetos, cuya caracteristica
fundamental es que se origina partiendo de la naturaleza de un objeto, teniendo en cuenta la
combinacion de los cuatro elementos que conforman el mismo (tierra, agua, aire y fuego) la otra
clase era el movimiento violento teniendo como causa una fuerza de empuje. Sobre la caida de los
objetos, Aristoteles afirmaba que los cuerpos caen con una velocidad proporcional a su peso,
actualmente se sabe que esa afirmacion es erronea, sin embargo, sus aportes producen un cambio
fundamental en el pensamiento, permitiendo una reconstruccién de conocimientos.

Perspectiva Galileana. Para Galileo Galilei (1564 - 1642), la mecénica es una ciencia que
necesita un conjunto de axiomas que brinden definiciones de algunos conceptos que sean de
utilidad para realizar futuros estudios acerca de la mecanica, a la cual le confiere la identidad de
una ciencia racional ya que muestra las razones y descubre las causas de los efectos milagrosos

que se producen con diversos instrumentos.
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Galileo expone los estudios relacionados con la caida libre, en los cuales afirma que el movimiento
es independiente del peso del objeto.

Perspectiva Kepleriana. En el afio de 1599 Johannes Kepler (1571-1630) empezaria su
trabajo al lado del Danés Tycho Brahe (1546-1601), astronomo muy importante para el desarrollo
de los estudios de Kepler, ya que tenia una inmensa coleccién de observaciones que traian una
exactitud nunca antes vista en la historia de la astronomia. Brahe plante6 un nuevo sistema
cosmoldgico influenciado por la fisica Aristotélica, en el cual dejaria a la tierra inmdvil en el centro
del universo, que al igual que en el modelo Ptolemaico, todo giraba alrededor de ella, con la
diferencia de que los otros planetas, en vez de girar alrededor de la tierra giran alrededor del sol.
Aunque Kepler seguiria desarrollando las tablas planetarias iniciadas por Brahe, de forma paralela
desarrollaria sus propias teorias astronomicas que buscarian reforzar la teoria heliocéntrica
propuesta por Nicolas Copérnico (1473-1543). Kepler da un gran paso al pensar en el sol como un
centro de fuerza, el cual daba almay vida al universo.

Perspectiva Cartesiana. René Descartes (1596 - 1650) da una caracterizacion a la
naturaleza en su primera “ley de la naturaleza” que cita: “La materia siempre se mantendria en el
mismo estado a menos que entre en contacto con otras fuerzas que le obliguen a cambiar de
estado”.

Segun lo expuesto, Descartes encuentra un argumento mas para decir que no se requiere nada para
mantener la materia en movimiento; lo que rompe totalmente con el paradigma mecanico-
empirista de Aristoteles del movimiento con “potencia infinita”; ademas, para Descartes no existia
en el universo algo que no tuviese que ver con la materia, sosteniendo con esto que todos los

fendmenos naturales son generados por particulas de materia en movimiento.
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Perspectiva Newtoniana del Movimiento. Isaac Newton (1643 - 1727) se propone
realizar una explicacion mas sistematizada y matematicamente mas elaborada que la propuesta por
Descartes, mencionando que la ecuacion de la curva entrafia la propia naturaleza de la curva mas que
ser una representacion, de modo que estudiar la ecuacion se convierte en el estudio general de las
propiedades y limites de una curva. Ademas, estudio problemas cartesianos de impacto entre cuerpos
perfectamente elasticos, centro de gravedad, y por tanto de lugares geométricos de reflexién y
refraccion, entre otros, lo que lo llevé a plantear problemas de suma importancia para el estudio
del movimiento, como lo son los conceptos de masa, velocidad, rapidez, fuerza e inercia.

Representacion del Movimiento. Aunque Aristdteles ya habia usado la linea para
representar el tiempo y Euclides para representar magnitudes numericas, se desarrollan
sofisticadas formas graficas de representacion de la intensidad de una cualidad o forma que puede
sufrir procesos de incremento, intensificacion o disminucion. Nicolas Oresme (1323- 1382) en la
Universidad de Paris desarrolla elaborados sistemas de representacion geométrica, relacionando
en el movimiento la extension de un objeto con la duracién de ese movimiento, generando asi un
sistema de coordenadas en donde el movimiento se ve como una funcion del tiempo. Las
representaciones que realiza Oresme relacionando la velocidad y el tiempo graficamente, para el
caso del movimiento uniforme se representa con una figura en la cual se hacen lineas verticales de
igual longitud, y para el caso del movimiento uniformemente acelerado presenta lineas verticales
que crecen uniformemente, ademas muestra graficas para movimientos con aceleraciéon vy

velocidad variable, algunos ejemplos se pueden observar en la figura 2.
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Figura 2.
Representacion del movimiento de Nicolas Oresme (1323- 1382)
velocidad velocidad
I )
Extenci6n de un objeto tiempo
Velocidad Velocidad Velocidad
uniforme uniformemente disformemente
disforme disforme

Fuente: Adaptado de Nieto (2009)

Lenguaje y Ensefianza de la Fisica Moderna. Los conceptos de la fisica clasica fueron
construidos y modificados a lo largo del tiempo, de tal forma que se hicieron adaptaciones al
lenguage comun surgiendo nuevas terminologias. Paulo y Moreira (2011) mencionan que para
Bachelard (1884-1962) el nuevo espiritu cientifico se implantaria con la comprension de la fisica
moderna (mecanica cuantica y relatividad). Segun la epistemologia bachelardiana, una palabra
adquiere tal peso en una teoria o conjunto de ideas que tergiversa e impide el desarrollo de la
ciencia, de tal manera que se debe ser cuidadosos con el uso del lenguaje clasico para evitar incurrir
en obstaculos de naturaleza verbal.

Un problema de conceptualizacion en fisica cuantica que todavia no se resuelve es el hecho
que no existe un consenso para definir el concepto de dualidad que forma el término “onda-
particula” u “onda y particula ”, puesto que se sabe que los aspectos ondulatorios y corpusculares
no se pueden medir simultaneamente.

“Los conceptos de onda y particula tienen un caracter universal distinto para describir el mundo

clasico, que contempla fenémenos que estamos acostumbrados a observar e interactuar en el
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mundo perceptible, de donde obtenemos informacion a partir de la cual construimos nuestros

conceptos” (Paulo et. al., 2011, p. 430).

Consideraciones de este tipo no son tenidas en cuenta en este proyecto una vez que se asume que

los cuerpos se mueven obedeciendo las leyes de la fisica clasica.

Movimiento Rectilineo

Los siguientes conceptos son fundamentales para el estudio del movimiento rectilineo los

cuales son definidos en Castafio et al (2016):

Cuerpo puntual o particula material: Es un objeto considerado sin tamafio, el cual puede
tener movimiento.

Trayectoria: Linea que un movil describe durante su movimiento, puede ser: rectilineo o
curvilineo, como el circular, eliptico o parabdlico.

Distancia recorrida: Longitud de la trayectoria.

Desplazamiento: Segmento dirigido que une dos posiciones diferentes de su trayectoria.
Rapidez: Distancia recorrida por unidad de tiempo.

Rapidez media: Cociente entre la distancia recorrida por el mévil y el tiempo empleado en
recorrerla.

Velocidad: Raz6n de cambio de la posicidn con respecto al tiempo.

Velocidad instantanea: Es la tasa instantanea de cambio de posicion con el tiempo.
Aceleracion: Razon de cambio de la velocidad con respecto al tiempo.

Aceleracion instantanea: Aceleracion de un cuerpo en un instante determinado.

Young y Freedman (2009) realizan la descripcion de los siguientes conceptos para el

andlisis del movimiento en linea recta:
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e Velocidad media: Cantidad vectorial, que representa el cambio en el desplazamiento
dividido entre el intervalo de tiempo.

Ax  x; —xq

V= = ——,
At tZ_tl

e Aceleracién media: Es una cantidad vectorial, que representa el cambio en la componente
de la velocidad Av, dividido entre el intervalo de tiempo At:

AU vz - v1

a=-—=—-":
At t,—t,

El sentido vectorial en este contexto no es perceptible, puesto que se presenta un
movimiento en una sola direccidn, de tal forma que el signo es el Gnico que indica el sentido

de la velocidad y desplazamiento.

Movimiento Rectilineo Uniforme (M.R.U.)
Para Castafio et al., (2016) un movil describe un movimiento rectilineo uniforme, cuando
su trayectoria es recta y su velocidad instantanea es constante.

Ecuaciones del Movimiento Rectilineo Uniforme. Para el movimiento rectilineo uniforme, la
velocidad instantanea es la misma medida de la velocidad media, ademas, entre t = 0s y un tiempo
posterior t, el intervalo de tiempo es At = t — 0s, de modo que

Ax  x—x
“At t
obteniendo asi la ecuacion de posicion del movimiento rectilineo uniforme:

v

X=v-t+x,.

Donde x, es la posicion inicial del objeto.

Analisis Gréafico del Movimiento Rectilineo Uniforme. A partir del analisis grafico es
posible interpretar el movimiento rectilineo de los objetos, la gréafica x-t es una forma de

representar visualmente cémo cambia la posicion de un movil con respecto al tiempo. Ademas,
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como la velocidad es constante, la gréafica v-t es un segmento de recta horizontal y la aceleracion

es igual a cero, puesto que la velocidad no experimenta variacion, como se muestra a continuacion:

Figura 3.

Gréficas del movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.)

posicion — tiempo (x-t) velocidad — tiempo (v-t) aceleracion — tiempo (a-t)

Ax

Fuente: Adaptado de Castafio et al. (2016)
A partir de la gréfica v-t se puede determinar el desplazamiento (Ax) con la ecuacion Ax = v - t.

Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (M.R.U.V.)

Un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniformemente variado cuando su trayectoria es una

rectay, a la vez, su aceleracion es constante y no nula.
Cuando un cuerpo describe un movimiento rectilineo uniformemente variado, puede suceder que:
e Su rapidez aumente, si la trayectoria y la velocidad tienen el mismo signo.

e Su rapidez disminuya, si la aceleracion y la velocidad tienen signos contrarios.

Para el movimiento rectilineo uniformemente variado, la aceleracion instantanea es
constante. Si la velocidad de un movil en un tiempo t = Os es v, Yy al cabo de determinado tiempo
t la velocidad es v, se tiene que:

Av v -1y,
a=—=
At t
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Por tanto, la velocidad con respecto al tiempo cuando la aceleracion es constante y el movil se
mueve inicialmente con velocidad v, es:

v=vyt+a-t.
Para un movimiento con aceleracion constante, la velocidad media en cualquier intervalo es sélo

el promedio de las velocidades al principio y al final del intervalo. Para el intervalo de 0 a t,

Vo + v
2 )

velocidad promedio =

Puesto que en el movimiento uniforme el desplazamiento es Ax = v - t, es posible escribir:

A v0+vt
x = ‘ t,
2

donde v = v, + a - t, de modo que,

Vog+Vyg+a-t
Ax = 0 ;

t t+1 t?
. = Vn * —-a- ,
0 2
como Ax = x — x, Se tiene,
x—xozvo-t+§a-t2,

por tanto, la ecuacion del desplazamiento con respecto al tiempo cuando la aceleracion es constante

y el mdvil se mueve inicialmente con velocidad inicial v, es:
1 2
x=x0+v0't+§a't.

Analisis Grafico del Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado. En el movimiento
uniformemente variado, la grafica v-t representa el cambio de la velocidad en cada unidad del
tiempo para un cuerpo que experimenta una aceleracion constante no nula, la relacion entre el
desplazamiento y el tiempo tiene un término cuyo factor es t2, entonces la grafica x-t para este
movimiento es una parabola, a continuacion, se muestran las graficas para un movimiento

uniformemente variado con aceleracion positiva y con aceleracion negativa:
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Graficas del movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.)

posicién — tiempo (x-t)

1
X =xo +0pt + 5at?

0 '

velocidad — tiempo (v-t)

0 t

aceleracion — tiempo (a-t)

Av

Fuente: Adaptado de Castafio et al. (2016)

Figura 5.

Gréficas del movimiento rectilineo uniformemente desacelerado (M.R.U.D.)

posicién — tiempo (x-t)

0 '

velocidad — tiempo (v-t)

e, .
}ZQ;eije
ES

0 t

aceleracion — tiempo (a-t)

zb,?

Av

Fuente: Adaptado de Castafio et al. (2016)

gréfica de a-t.

A partir de la ecuacion v = v, + a - t, se tiene que:

v—vy=a-t,

como v — v, corresponde a la variacion de la velocidad, entonces:

Av=a-t,

lo cual coincide con el &rea del rectangulo que se forma entre la recta y el eje horizontal en la
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Capitulo 3
Metodologia

El enfoque para esta investigacion es cualitativo, teniendo en cuenta lo planteado por
Sandoval (2002) el cual le apunta a un esfuerzo por comprender la realidad social como fruto de
un proceso histérico de construccion visto a partir de la I6gica y el sentir de sus protagonistas. Su
disefio es desestructurado, abierto y construido en el curso de la investigacion, validando a traves
del didlogo, interaccion y vivencia con subjetividad. El enfoque responde a los propdsitos de la
investigacion, ya que se pueden hacer descripciones detalladas del proceso realizado por los
estudiantes en los registros de representacion semiética del movimiento rectilineo.

Para Hernandez (2014) los estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas antes,
durante o después de la recoleccion y andlisis de datos, donde el investigador se introduce en las
experiencias de los participantes y construye el conocimiento, ademas el centro de la investigacion
esta situado en la diversidad de ideologias y cualidades Unicas de los individuos lo que constituye
la base para esta investigacion, al estar involucrados directamente con el objeto de estudio tanto
los estudiantes como el profesor, en donde cada uno de ellos realiza planteamientos para solucionar
las situaciones y pueda expresarse de diferentes formas para lograr el aprendizaje del objeto
movimiento rectilineo.

Disefio de la Investigacion

El disefio para esta investigacion es la investigacion accién, ya que su principio de base es
que existen relaciones desiguales de conocimiento que se constituyen en un factor critico que
habilita a todos los miembros de un grupo o comunidad para participar. Ademas, permite efectuar
una reflexion constante del proceso realizado, las contribuciones de cualquier persona son

valoradas y las soluciones incluyen a todo el grupo o comunidad lo cual es esencial al integrar el
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objeto de estudio con los registros de representacion semidtica del movimiento rectilineo y la
relacion de la teoria y su practica, asimismo presenta tres fases que son: observar, pensar y actuar
las cuales se dan de manera ciclica (Hernandez, 2014).

Con el disefio de investigacion accion se indaga al mismo tiempo que se interviene, ademas
se pueden analizar problematicas relacionadas con redefinir el modelo educativo de una institucién
lo cual, en esta investigacion, mas que redefinirlo, se plantean perspectivas de ensefianza del
movimiento rectilineo y en general el analisis de problemas. Se llevaran a cabo las principales
acciones de la investigacion accion que constan de los siguientes ciclos: identificar la problematica,
elaborar el plan, implementarlo, evaluarlo y realizar realimentacion (Hernandez, 2014).

Unidad de Analisis

El proyecto se realizd con 24 estudiantes de grado 10° en el area de fisica del Colegio de
la Presentacion de Tunja, institucion de caracter privado. Para el andlisis de la informacion se tiene
una muestra de 10 estudiantes, puesto que estuvieron presentes en todas las sesiones de la
investigacion y realizaron los envios pertinentes de las situaciones problema planteadas.

Etapas de Investigacion

Para la investigacion se llevaron a cabo 3 etapas con el fin de obtener las respectivas
conclusiones basadas en el seguimiento continuo a los estudiantes.

Etapa 1: Observacion

Se aplico una prueba preliminar para evidenciar los registros de representacion semidtica
sobre movimiento rectilineo, el tratamiento en cada uno de los registros y las conversiones en los
diferentes registros que realizan los estudiantes, ademas en esta etapa se realizd una revisién
tedrica de los conceptos necesarios para trabajar con el objeto de estudio lo cual se va haciendo

durante el desarrollo de las diversas situaciones.
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Etapa 2: Planificacion
En esta etapa se realizd una revision bibliografica del movimiento rectilineo y un analisis
sobre el aprendizaje de este objeto a través de la teoria de las representaciones semioticas y la
teoria de resolucién de problemas, ademas de identificar las dificultades que presentan los
estudiantes en este proceso para poder crear y aplicar una serie de situaciones problema donde se
tuvo en cuenta el uso de los registros de representacion semidtica para el movimiento rectilineo y
la orientacion del trabajo con diferentes registros de representacion a traves de una fase de accion
constante.
Etapa 3: Reflexion
En esta etapa se analiz6 e interpretd el proceso que desarrollan los estudiantes en cada
registro para el movimiento rectilineo, de igual forma se pretendia evidenciar y describir si las
estrategias didacticas basadas en la teoria de las representaciones semidtica de Duval permitian la
comprension del objeto. Dichas estrategias se basan en la planeacion del proceso de ensefianza y
aprendizaje, a traves de las situaciones problema planteadas, realizadas con el fin de alcanzar los
objetivos propuestos.
En la figura 6 se presenta un esquema de las etapas planteadas.
Figura 6.
Disefio de la investigacion

Accion Accion

S

[ OBSERVACION [ PLANIFICACION ] REFLEXION

-

Accion

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion
La recoleccion de la informacion se realizo a través de instrumentos cémo los siguientes:
Observacion Participante
Al ser necesaria la elaboracion de clases virtuales, se pretendio identificar los procesos que
los estudiantes realizan, con una interaccion y comunicacion constante durante la clase, donde se
intent6 aclarar y especificar los conceptos, utilizando las representaciones semioticas y la teoria
de resolucion de problemas.
Diario de Campo
A través del diario de campo se registro el proceso que realizaron los estudiantes en el
desarrollo de cada una de las estrategias didacticas aplicadas con el uso de las representaciones
semidticas para analizar como estas privilegian el aprendizaje del movimiento rectilineo, ademas
los estudiantes escribiran en un diario sus cuestionamientos y conjeturas aplicando lo planteado
por Mason, Burton y Stacey (1998).
Pruebas Escritas
Se realizaron pruebas con situaciones problema para evidenciar la evolucion que tuvieron
los estudiantes durante el proceso y desarrollo de la investigacion, teniendo en cuenta los
tratamientos y conversiones que le dan a los registros de representacién semidtica del objeto
Movimiento Rectilineo. Estas situaciones fueron validadas por juicio de expertos (Ver anexo 1),
uno de ellos en educacion matematica y otro en el area de fisica.
Videos
Con el desarrollo del proyecto desde la virtualidad, es indispensable la visualizacién del

trabajo elaborado por los estudiantes, registrando a través de videos la aplicacion de las diversas
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experiencias realizadas, ademéas de las apreciaciones que tienen al comunicarse con sus
comparieros, trabajando en equipo para construir ideas bien fundamentadas.
Foros

Con el foro, los estudiantes pudieron plantear ideas, cuestionamientos y conjeturas para
aplicar en el desarrollo de las situaciones problema y complementar su trabajo de manera
colaborativa.
Plan de Analisis

Para analizar los criterios de congruencia entre representaciones, en el momento de la
conversion de los registros de representacion del movimiento rectilineo, fue necesario interpretar
el tratamiento de cada uno de ellos y la descomposicion en sus unidades significantes las cuales se

plasman en la tabla 2.

Tabla 2.

Registros de representacion semidtica del movimiento rectilineo y sus unidades significantes.

Tipos de

representaciones

Registros de representacion

Tratamiento de la

representacion

Unidades

significantes

Monofuncional

Discursivos

Numeérico
x(t) = v(t) + xo,
parat,v,xy € R.
En este registro, la representacién
del movimiento rectilineo es un
procedimiento donde se reemplazan
numericos

valores para hacer

célculos matematicos,
determinando un valor numérico

para las variables.

Algoritmos de
operaciones basicas:
suma, resta,
multiplicacion y

division con nlmeros

reales.

Se halla el valor de la
posicion, velocidad y
aceleracion en funcion
de un tiempo

determinado.

Variables

dependientes:
Posicion (%),
),

velocidad

aceleracion (a).

Variable
independiente:

tiempo (t).

Unidades de

medida.
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Algebraico

xX=v-t+ xg.
1 2
x=x0+v0-t+§a-t.

En este registro, el movimiento
rectilineo es representado por una
expresion algebraica o mediante
ecuaciones

que permiten

determinar las variables del
movimiento, lo que lleva a formular
generalizaciones y comunicar de

manera simbolica las expresiones.

Despejar variables del

movimiento utilizando

el despeje de
ecuaciones.

Reemplazo de
variables y

operaciones para
determinar funciones

del movimiento.

Variable
dependiente:
X, U, Q.
Variable
independiente: t.
Pendiente de rectas
de las gréficas x-t
y  v-t, las cuales
pueden tomar los
siguientes valores:
v>0v<0;
v =0; v = cte;
a>0;a<0;

a = 0;a = cte.

Monofuncional

No discursivos

Grafico Cartesiano

0

3
En este registro, el movimiento
rectilineo se puede representar por
medio de una linea recta, una
con la

pardbola o incluso

composicion de diversos
movimientos teniendo en cuenta las
funciones de las variables con

respecto al tiempo.

En una grafica de velocidad en

funcion del tiempo, la aceleracion

Construccion de la

gréafica identificando
las variables
dependiente e

independiente en el
plano cartesiano.
Dividir cada eje en las
escalas adecuadas para
facilitar su analisis.
Ubicar las unidades
en el sistema de
coordenadas (X, Y)
segun la variable
dependiente e
independiente del
movimiento.
Trazar la funcion
segln sea una linea

recta, parabolica o por

Eje y: Variable
dependiente

(x, v, t).
Eje x: Variable

independiente (t).

Escalas y unidades

de medicion.

Pendientes
positivas
(crecientes) y
negativas
(decrecientes) en
funciones

rectilineas.
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instantanea en cualquier punto es
igual a la pendiente de la tangente

de la curva en ese punto.

composicion de

movimientos.

En la gréfica x-t la
pendiente es la
velocidad (v).

En la gréfica v-t la
pendiente es la

aceleracion (a).

Tabular

v(m/s)
t(s)

En este registro el movimiento
rectilineo se representa con una
tabla de valores en donde se
relacionan las variables
dependientes e independientes del

movimiento.

Elaborar la tabla con

dos filas y las
columnas que se
requieran

dependiendo de la
cantidad de valores
que se pretenden

analizar.

Ubicar
independiente y

la variable

dependiente con sus
respectivas unidades.
Asignar los valores
correspondientes  a
cada variable de

manera ordenada.

Variable
dependiente

(x, v, t).

Variable

independiente (t).

La relacién entre

las variables x-t,

v-t, a-t;
dependiendo  del
tipo de movimiento
(M.R.U 0

M.R.U.V.)

Multifuncionales

Discursivos

Verbal
En este registro el movimiento
rectilineo es expresado a través de
una descripcion en lenguaje natural,
con

es decir, la capacidad de

escribir textos coherentes,

organizados y  argumentados,
ademas de la produccion oral. Esta

representacion se relaciona

Describir,  explicar,

argumentar, deducir,

asociar verbalmente.

Describir el
razonamiento del
problema  asociado
con el movimiento

rectilineo.

Variacion de las
magnitudes
presentes en el

movimiento y las

unidades de
medida.

Variables
dependientes e
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con la capacidad linguistica de las

Argumentar el analisis

independientes y su

Multifuncionales

No discursivos

personas, y es bésica para que se extrae de los relacion.
interpretar situaciones otros registros de
contextualizadas. representacion
(gréfico, tabular,
algebraico, numérico,
geométrico).
Geomeétrico Representar Variacion de
— o direcciones de magnitudes.
(® ®' X I desplazamiento,

t
En este registro del movimiento
rectilineo  los  objetos  son
considerado sin tamafio, es decir, se
consideran como cuerpos puntuales
y se pueden representar como

imagenes 0 esquemas que permiten

analizar las direcciones del
movimiento, velocidad y
aceleracion.

velocidad y
aceleracioén de cuerpos

puntuales.

Trazar segmentos de
trayectorias segun las
distancias que recorra
un movil con
aceleraciéon constante

o nula.

Direccion de las

variables.

La wvelocidad vy
desplazamiento
hacia la izquierda

son negativas 'y
hacia la derecha
positivas.

La aceleracion en
direccion hacia

abajo es negativa.

Fuente: Adaptado de Ospina (2012), elementos tomados de Duval (2017)

Situaciones Problema

Para la recoleccion de la informacion de la unidad de analisis, se plantearon situaciones

problema, posterior a una prueba preliminar. Cada una de las situaciones estan disefiadas para dar

cumplimiento a los objetivos planteados y dar respuesta a la pregunta de investigacion. Para el

disefio de las situaciones, se abordaron algunas teorias de la didactica de la matematica para

construir el conocimiento del movimiento rectilineo, a través de los saberes previos de los
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estudiantes y posteriormente aplicarlos en situaciones contextualizadas, de tal forma que se pueda
realizar la actividad matematica pertinente. Para el analisis de cada situacion se tuvo en cuenta lo
siguiente:

Prueba Preliminar (Ver anexo 2)

Con esta prueba se pretendia identificar el manejo que tienen los estudiantes con respecto
a los conocimientos previos del tema, en los cuales se trabajé con funciones lineales identificando
la pendiente a partir de una grafica, ademas de realizarlas al disponer de una ecuacién, con el fin
de identificar el manejo con las gréaficas de funciones y la identificacion de pendientes en funciones
lineales, también se busco observar el manejo algebraico que presentaron al despejar variables en
ecuaciones.

Con las preguntas 5y 6, se buscaba observar la manera en la que interpretaban graficas y
tablas relacionadas con el movimiento rectilineo, relacionando el andlisis de funciones planteado
en las preguntas anteriores.

Situacion 1 (Ver anexo 3)

El proceso de ensefianza y aprendizaje de esta situacion problema esta centrado en el hacer
matematicas a través de la investigacion realizada por los estudiantes con un enfoque
constructivista, donde se tiene la necesidad de indagar y expresar procesos a través de diferentes
registros en los cuales fue necesario que el docente provocara la realizacion de “actividades
cognitivas” referidas a los registros de representacion semiotica: la formacion, el tratamiento y la
conversion (Duval, 1999).

Los estudiantes debian comunicar el proceso realizado al desarrollar la actividad, teniendo
en cuenta los diversos registros de representacion semiotica, ademas debian seguir las fases
planteadas por Mason, Burton y Stacey (1998), las cuales son: Abordaje (¢ Qué sé?, ;qué quiero?,

¢que puedo usar?), ataque (intentar, podria ser, ¢por qué?) y generalizacion (globalizar,
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reflexionar, comprobar); para lograr identificar estos procesos los estudiantes escribieron un diario
en el cuél respondian las preguntas planteadas en cada fase mencionada a medida que avanzaban
en el desarrollo de la situacién en el trabajo con el movimiento rectilineo uniforme (M.C.U), el
movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.)) y el movimiento rectilineo
uniformemente desacelerado (M.R.U.D.).

Para el desarrollo de esta situacion los estudiantes debian disponer de un modulo y estudiar
el movimiento presentado al soltar un carro de juguete u otro mdvil, teniendo en cuenta las
variables en cada trayecto.

La situacion estaba disefiada con un enfoque constructivista, donde el conocimiento fue la
puesta en relacion del estudiante que es capaz de conocer, con un objeto de conocimiento, en este
caso el movimiento rectilineo, mediado por una estructura operatoria, esta interaccion hace posible
que se adapten al medio a través de la reestructuracién o reformulacion de conceptos previos tales
como las funciones lineales y ecuaciones, asi mediante la relacion de un conjunto de conceptos
conexos con la realidad se puede llegar a la naturaleza del conocimiento matematico del objeto
trabajado (Waldegg, 1998).

Se incluyen las teorias de base del constructivismo expuestas por Waldegg (1998), puesto
que el estudiante tiene que construir lo real a través de la interaccién directa con el fenémeno
observado y asi llegar al conocimiento con experiencias vividas y cognitivas, tanto de manera
simultanea con el desarrollo de la actividad, como con aquellos conocimientos adquiridos
previamente, con el fin de hacer construcciones a través de trasformaciones y reformulaciones de
estos conocimientos, en este caso fue importante que el estudiante asociara la ecuacién de una

recta con las magnitudes presentes en la situacion y pudieran deducir la velocidad y aceleracion al
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calcular la pendiente de la recta, dando un significado mas amplio al andlisis de las funciones
lineales.

Un aspecto importante desde la teoria constructivista es brindar el papel decisivo al
estudiante en la construccion del conocimiento, por tanto, en la situacion se plantea registrar y
representar las magnitudes encontradas y describir el comportamiento observado, en donde ellos
tienen que identificar los datos y los medios viables para registrar y comunicar la situacion,
teniendo en cuenta la intencionalidad de relacionar el uso de tablas, variables dependientes e
independientes, las graficas cartesianas y ecuaciones para un analisis detallado del movimiento, en
este sentido los estudiantes elaboran planes de accion para encontrar coherencia entre lo que se
estd haciendo y lo que ya conoce, relacionando de manera articulada las nociones, conceptos e
ideas de las estructuras cognitivas ya constituidas (Waldegg, 1998).

Con el desarrollo de la situacion planteada a través de la experiencia préactica, los
estudiantes atribuyen un significado propio de los conocimientos adquiridos, con el fin de
relacionarlo con su entorno real, por ejemplo, con el desplazamiento de un automovil, sus
variaciones en las magnitudes de velocidad, aceleracién y distancia a través del tiempo,
encontrando un valor propio al conocimiento de las funciones lineales y sus analisis con las
diferentes representaciones semidticas, dando un significado social al realizar practicas
conceptuales construyendo cognitivamente conceptos matematicos (D’ Amore et al., 2017).

Para Ponte, Brocardo y Oliveira (2006), en la investigacion matematica el estudiante es
Ilamado a actuar como un matematico, planteando conjeturas, formulando preguntas, realizando
pruebas y refutaciones y presentando resultados argumentados; relacionando este planteamiento
con el papel del estudiante planteado por Waldegg (1998) en el enfoque constructivista el

estudiante se encuentra en una fase activa para la construccién del conocimiento, lo que implica
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una intensa actividad intelectual al enfrentarse con la situacion planteada a partir de experiencias
previas puramente matematicas, en cuando a las funciones y ecuaciones o0 basadas en problemas
que no habia desarrollado en un contexto real, incorporando estos conocimientos desde su
perspectiva y asi llegar a cuestionarse, indagar y comunicar acerca del proceso realizado para
resolver la situacion. Ademas, buscar medios que considera convenientes para su desarrollo tales
como graficadores, el uso del computador, la forma en la cual va a tomar los datos a través de
mediciones convenientes, tales como distancias para describir de manera mas exacta el
movimiento, asi como también el tiempo en recorrer los trayectos medidos.

Por otro lado, en cuanto al papel del estudiante, este se encuentra desarrollando una
experiencia novedosa para él, aplicando el aprendizaje que ya tienen y aprendiendo
intencionalmente al buscar la solucion, relacionando sus conocimientos previos y motivandose por
expresar en términos matematicos el movimiento observado por las tres trayectorias, con el fin de
analizar la aceleracion y velocidad en cada uno de estos, buscado la conveniencia de tomar varias
medidas a lo largo de cada trayectoria, para asi poder analizar las variaciones presentadas en cada
distancia. De esta manera se logra un aprendizaje significativo ya que esta trabajando en un
contexto que le es familiar al relacionarlo con el movimiento real de un vehiculo, las mediciones
del velocimetro y los cambios de aceleracion entre otras cosas. Con la situacion los estudiantes
tienen que reestructurar sus conocimientos y hacer un cambio de variable en cuanto a las trabajadas
normalmente con “x” y “y”, como variable independiente y dependiente respectivamente, para
describir en términos de las magnitudes propias del movimiento rectilineo dandole un mayor
sentido a los conceptos ya conocidos (Waldegg, 1998).

En cuanto al papel del profesor en esta situacion, se tiene en cuenta lo mencionado por

Brousseau (1994): “El aprendizaje se considera como una modificacion del conocimiento que el
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alumno debe construir por si mismo y que el maestro solo debe provocar” resaltando la importancia
que el estudiante aprenda a traves de cuestionamientos que no solo son planteados por el profesor
sino también por los estudiantes a medida que se van encontrando con desafios en el desarrollo del
analisis del movimiento observado. Asi, pueden investigar el problema y pueden abordarlo,
generalizarlo y probarlo basados también en la teoria de resolucion de problemas, para poder llegar
a una construccion general del concepto del movimiento rectilineo y como se comportan las
variables dependiendo si el movimiento es acelerado, uniforme o desacelerado.

Waldegg (1998) menciona que el papel del maestro es central al proporcionar situaciones
didacticas significativas que le permitan a los estudiantes utilizar sus conocimientos y experiencias
previas, de modo que sean interesantes en las circunstancias que se presenten, en este caso la
situacién fue desarrollada en un entorno virtual, donde los estudiantes realizaron la experiencia
fuera del aula de clase, sin embargo, siempre contaron con la guia e instruccion del docente
aprovechando las herramientas digitales para aclarar dudas y reafirmar conceptos, los estudiantes
podian comunicar y describir sus experiencias a través de videos, lo que les permitié calcular
tiempos y observar detalladamente lo que ocurria en cada trayectoria del movimiento. Ademas,
fueron importantes las discusiones entre estudiantes, donde el docente los animaba a partir de
preguntas, comentarios y sugerencias para que se involucraran en la resolucién del problema a
través de foros o videoconferencias. También fue fundamental que el docente proporcionara
terminologia, por ejemplo, en el caso del movimiento acelerado donde se evidenciaba que la
distancia con respecto al tiempo no presentaba un comportamiento rectilineo sino cuadréatico y la
forma en la que se describe su ecuacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, el docente tiene que estar en un papel activo y creativo con

el fin de proporcionar los elementos necesarios que lleven a los estudiantes a realizar las
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actividades cognitivas de tratamiento y conversion de las representaciones semidticas. Orientando
a la exploracion con el fin de que identifiquen los registros pertinentes para tomar datos, graficarlos
y analizarlos con las variables que ellos puedan identificar en el movimiento.

La experiencia es una parte fundamental para el aprendizaje, es por esto que el docente
tiene que ensefar relacionando la investigacion con la formacion. Teniendo en cuenta que el arte
de ensefiar se aprende ensefiando, lo cual es un aspecto fundamental en la teoria de la practica
social. En esta situacién problema, el docente debia motivar a los estudiantes y aprender con ellos
a través de la vivencia de experiencias con las cuales siempre se logra un aprendizaje, utilizando
el pensamiento como un instrumento para resolver problemas basados en el movimiento rectilineo
como objeto de investigacion (Riscanevo y Jiménez, 2017).

Mason, Burton y Stacey (1998) plantean la teoria de resolucion de problemas dirigido al
estudiante con el fin de desarrollar su razonamiento matematico, asi con esta situacion problema
se tiene en cuenta también el constructivismo en el curriculo de matematicas mencionado por
Waldegg (1998) ya que este va direccionado a cambiar la aprehension de conceptos por el de
aprender a solucionar problemas en un sentido mas amplio que el de una solucién rutinaria.

Con la situacion planteada, se busc6 promover el pensamiento critico a través de la
resolucion de problemas, teniendo en cuenta los planteamientos de Skovmose (2000) con respecto
a que un sujeto critico es aquel que actla y es reflexivo. Asi, a diferencia del paradigma del
gjercicio, el estudiante aplico destrezas matematicas e interpretd y actud en una situacion social y
politica.

La situacion disefiada se encuentra en un ambiente de aprendizaje centrado en un escenario
de investigacion en situaciones de la vida real, ya que las referencias tomadas son reales

(Skovmose, 2000). Los estudiantes estan interactuando directamente con el objeto de estudio,
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dando un significado para las actividades y no solo para los conceptos. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que pueden surgir discusiones enfocadas en la indagacion, con cuestionamientos
tales como, ¢qué pasaria si...?, los cuales no solamente son planteados por el profesor que
supervisa, sino también por los estudiantes a lo largo de la investigacion del movimiento que ellos
estan analizando.

Algunos de los aspectos que se pueden llegar a cuestionar en la situacion, es lo que ocurre
al modificar el angulo de inclinacion de las superficies, asi como lo que pueda ocurrir al modificar
la masa del objeto, por ejemplo al cambiarlo por una esfera u otro tipo de mavil, también puede
surgir cuestionamientos referentes a la caida libre del objeto y como se podria llegar a analizar,
con respecto al tipo de movimiento que podria llegar a ser, cdmo serian las representaciones
graficas y los analisis de estas, entre otros aspectos que pueden despertar la curiosidad en los
estudiantes buscando un analisis mas alla de la experiencia planteada.

En cuanto a la evaluacion de la actividad con este enfoque constructivista, para Waldegg
(1998) ““es una actividad continua y cotidiana” de modo que es fundamental la realizacion de los
problemas que surgen con el apoyo de equipos de trabajo que estan en constante comunicacion,
para que sea posible evaluar generalmente sus planteamientos no solo en la parte escrita sino
también a través de la observacion en cuanto al desenvolvimiento en el grupo de discusion. En este
sentido, se tiene en cuenta el dialogo entre los estudiantes y profesor, el uso de la informacién y
las tecnologias de comunicacion ademas de los maltiples factores que intervienen en el desarrollo
de la situacién tales como sus bases tedricas y practicas y el entorno en el que se encuentran
(Skovmose, 2000).

En la evaluacion también se analizaron los diarios de los estudiantes en los cuales aplicaron

la teoria de resolucion de problemas de Mason et al. (1998) respondiendo interrogantes tales como:
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¢Qué sé?, ;qué quiero?, ;/qué puedo usar?, ademas de los planteamientos que realizan con el fin
de que hallara un camino cuando se encuentre “atascado” en un problema. Asi, fue posible analizar
los referentes tedricos que ellos consideraron pertinentes en la solucién de la situacion y poder
relacionarlo con la practica que se desarroll6. Ademas, se consideré el modelo cognitivo de
Cabanne (2010) en el cual el aprendizaje es mas efectivo cuando se establecen relaciones
significativas y el docente aprovecha las ideas de los estudiantes en la discusion y las complementa
0 direcciona en aspectos que permitan solucionar cuestionamientos que surgen durante la
experiencia planteada.

La estructura de la actividad permitié que los estudiantes llegaran a particularizar con los
fendmenos del movimiento rectilineo, para finalmente generalizar los comportamientos
presentados segun sus variaciones, la situacion se relaciona con el DBA para el grado décimo:
Resuelve problemas mediante el uso de las propiedades de las funciones y usa representaciones
tabulares, gréaficas y algebraicas para estudiar la variacion, la tendencia numérica y las razones de
cambio entre magnitudes.

La actividad matematica generada por los estudiantes, aborda los procesos generales segun
los lineamientos curriculares del MEN (1998), teniendo en cuenta los aspectos que componen a
cada uno de ellos:

La resolucion y planteamiento de problemas donde los estudiantes plantearon estrategias
para tomar datos, registrarlos y representarlos, con el fin de analizar las magnitudes que logran
identificar. Ademas, se ven en la necesidad de comunicarse matematicamente para interpretar y
describir los resultados obtenidos, realizando las fases descritas por Mason Burton y Stacey (1998)
para la resolucién de problemas, verificando e interpretando los resultados para finalmente

generalizarlos hacia la construccion del concepto y aplicar las estrategias para solucionar
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problemas relacionados. Para ello utilizan los términos y procesos matematicos necesarios,
reforzando el razonamiento matematico que tienen los estudiantes al enfrentarse a situaciones
problemas de su entorno.

El razonamiento es otra actividad matematica realizada en la situacion, puesto que los
estudiantes tenian que explorar, comprobar y aplicar ideas. Ademas de elaborar procesos para
llegar a conclusiones, justificando y explorando a profundidad las variaciones presentes en las
magnitudes y la forma como estas podian ser descritas matematicamente con el fin de encontrar
una generalizacion dependiendo del tipo de movimiento, segin el comportamiento de las variables.
Teniendo en cuenta que el desarrollo de la capacidad del razonamiento matematico es el objetivo
de la teoria de resolucion de problemas planteada por Mason, Burton y Stacey (1998). También
los estudiantes se tienen que cuestionar acerca del proceso realizado y argumentarlo, asociandolo
con experiencias previas, haciendo conjeturas y predicciones con respecto a lo que se observa en
el movimiento del mdvil y las graficas que se obtienen, entre otras cosas.

La comunicacién fue una actividad relevante en esta investigacion, puesto que, al analizar
las representaciones semidticas utilizadas por los estudiantes, fue importante identificar el registro
con el cudl ellos se desenvuelven mejor en cuanto a su interpretacion y descripcion. Por tanto, fue
importante la forma en la que comunicaban la situacion y resolvian las preguntas planteadas
relacionando magnitudes y logrando una generalizacion de los movimientos. También su
comunicacion oral fue fundamental ya que tenian que demostrar y describir lo observado,
argumentando con conceptos propios de la matematica, asi como con las diferentes
representaciones semioticas con las cuales podian trabajar para organizar informacion, formular

preguntas y evaluar aquello que se estaba describiendo. Fue necesario argumentar detalladamente
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y de una manera bien fundamentada para que sea un discurso persuasivo y convincente con
respecto a los procesos que esta planteando y desarrollando.

En la actividad de modelacion a través de representaciones tabulares, graficas, algebraicas
y aritméticas el estudiante reproduce el problema para hacerlo mas comprensible y asi poderlo
transcribir y modelar matematicamente a partir de elementos previos tales como las funciones
lineales, y la interpretacion de la ecuacion que estas presentan para asi lograr una contextualizacion
y generalizacion del problema.

Los estudiantes también realizaron la actividad matematica de formulacion, comparacion
y ejercitacién de procedimientos teniendo en cuenta el trabajo conjunto, cuya socializacion
permitié ver multiples casos en cuanto a la manera que organizaron y analizaron la informacion.
Logrando comparar y evidenciar similitudes y diferencias en cuanto a los resultados obtenidos y
los procesos realizados por cada uno de ellos, puesto que cada estudiante presento variaciones en
sus experiencias, tales como la inclinacion de las superficies, asi como las medidas que se tomaron
como unidad de anélisis.

Las actividades matematicas realizadas desarrollaron el conocimiento matematico al
potenciar los pensamientos planteados en los lineamientos curriculares del MEN (1998) en cuanto
a

El pensamiento numérico y sistemas numéricos, fue necesario aplicarlo en las actividades
matematicas elaboradas por los estudiantes ya que se necesita un sentido operacional al realizar el
tratamiento de los registros de representacion semiotica algebraicos y aritméticos. En este se
requiere destreza y habilidades numéricas para usarlas en este contexto significativo al desarrollar

estrategias Utiles en el manejo de nimeros y operaciones. Este pensamiento también es importante



58

para la actividad de comunicacidn puesto que es necesario identificar la forma de representar de
tal manera que se argumente detalladamente el proceso realizado.

El pensamiento espacial y sistemas geometricos, fue usado en la representacion vy
manipulacion de la informacién de manera que se pudo ubicar las magnitudes en un plano
cartesiano. Ademas de relacionar su comportamiento con la observacion del movimiento a medida
que transcurre el tiempo, realizando representaciones mentales en las cuales se identifico el tiempo
como variable independiente, y las variaciones de las otras magnitudes consecutivamente mientras
se observé el recorrido del movil por las superficies. Ademas, este pensamiento es esencial para la
representacion y manipulacion de la informacion en el aprendizaje y la resolucion de problemas,
lo cual fue fundamental para esta situacion, en el desarrollo de las diversas actividades
matematicas.

Durante el desarrollo de la situacion fue necesario que el estudiante utilizara el pensamiento
métrico y sistemas de medidas, puesto que se estaba analizando variaciones entre magnitudes a
partir de datos que ellos mismos estaban extrayendo por medio de mediciones de tiempo y
distancia. Para poder calcular las magnitudes compuestas con las que es importante tener en cuenta
que son otras mediciones que se deducen con el calculo realizado con datos previos, las cuales
deben ser representadas en el plano cartesiano considerando la ubicacion de coordenadas basadas
en sus mediciones. Con este pensamiento también se crea la magnitud a partir de la abstraccion
del fenémeno observado susceptible de ser medido.

El pensamiento aleatorio y sistemas de datos fue necesario en la situacién problema, puesto
que inicialmente los estudiantes buscaban y recogian datos y decidieron qué tan pertinente era la
informacidn obtenida para representarla, ya que observaban que no es muy exacta una gréafica si

solamente se tenia en cuenta datos iniciales y finales del recorrido. Ademas, fue posible hacer



59

predicciones segun el comportamiento de los datos obtenidos teniendo en cuenta que podia haber
variaciones en cuanto a la precision de la toma de estos datos, puesto que se presentan errores en
las mediciones.

En el desarrollo de la actividad los estudiantes analizaron, organizaron y modelaron
matematicamente situaciones y problemas que fueron encontrando, por lo tanto, fue importante el
pensamiento variacional y sistemas algebraicos y analiticos. Ademas, se aplicaron varios de los
nucleos conceptuales de este pensamiento, tales como la funcién como dependencia y modelos de
funcidn, las magnitudes, teniendo en cuenta en este caso las variaciones de velocidad, distancia y
tiempo, el sentido simbodlico correspondiente al registro de representacion algebraico, ademas de
modelos matematicos que permiten predecir y analizar este movimiento de manera general.

Por otro lado, el contexto en el que se ubicO la actividad corresponde a situaciones
problemas de la vida diaria, puesto que el estudiante se encuentra en interaccion directa con el
objeto de estudio, ademas que lo puede asociar con su contexto cotidiano al observar diferentes
tipos de movimiento que incluso ellos mismos realizan, identificando aquellas magnitudes que
siempre estan presentes con sus variaciones y comportamientos graficos y analiticos.

En la situaciéon se tienen en cuenta las fases en la realizacion de una investigacion
propuestas por Ponte, Brocardo y Oliveira (2006) ya que se estaba elaborando una introduccién a
la tarea a través de la propuesta planteada y ésta es explorada formulando los diferentes
cuestionamientos. Posteriormente a través de la formulacion de diversas conjeturas con respecto a
los datos extraidos de la experiencia con el movil y analizandolos a profundidad, fue posible
justificarlas en el desarrollo de la situacion con la comunicacion constante con sus comparieros y
el profesor. Finalmente, se profundizé en esas conjeturas y se observaron los resultados obtenidos

de los estudiantes a través de los diversos procesos realizados, con sus respectivos argumentos que
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fundamentaron sus analisis para construir el conocimiento relacionado con el objeto de estudio y
reforzar su razonamiento matematico en la solucién de problemas.

En cuanto a la relevancia de investigaciones en matematicas, el desenvolvimiento del
trabajo en equipo utilizando argumentos, comunicandose matematicamente y elaborando informes
es fundamental para la produccion de significados matematicos, posibilitando la autonomia de los
estudiantes con respecto a los medios para investigar y hacer matematicas, contribuyendo a su
aprendizaje. En este sentido se tiene en cuenta el enfoque de Ponte et. al. (2006) donde a diferencia
de Skovmose (2000), describe cdmo se puede desarrollar el escenario investigativo, por tanto, con
esta situacion problema se estaba planteando a los estudiantes la realizacion de una actividad
investigativa a través de tareas consideradas como abiertas y dificiles de larga duracién. En estas
se tiene la flexibilidad en cuanto a los procesos realizados utilizando sus conocimientos previos,
donde a diferencia de un ejercicio, no se dispone de un método inmediato e igual va mas alla de
un problema, puesto que no es necesariamente un proceso convergente a un punto en particular,
sino que los estudiantes pueden llegar a diversas afirmaciones y desarrollos de los cuales pueden
ser mas compuestos que solo definir de manera general el movimiento rectilineo. Este proceso fue
direccionado por cuestionamientos que surgen del profesor o de los estudiantes; provocar esta
discusion es un papel fundamental del docente el cual podia identificar todo este proceso a través

de una evaluacién presente durante el desarrollo de la clase virtual y los resultados obtenidos.

Situacion 2 (Ver anexo 4)

Con esta prueba se buscaba identificar el manejo que tienen los estudiantes en el
tratamiento y conversion de los registros de representacion semidtica con situaciones propias del

movimiento rectilineo, realizando el respectivo tratamiento en cada registro y las conversiones de
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un registro a otro teniendo en cuenta los criterios de congruencia basados en sus unidades
significantes.

Con la primera pregunta se buscaba indagar con respecto a las conversiones que el
estudiante realizé desde el registro grafico al registro verbal, a través de una grafica que representa
cuatro trayectos con variaciones de la velocidad con respecto al tiempo.

Con la pregunta dos se pretendia indagar acerca de los tratamientos y conversiones de
diversos registros para el movimiento rectilineo uniforme (M.R.U), planteando con cada literal,
que se provocaran las conversiones pertinentes. Con el literal a, se buscaba la conversion del
registro verbal al registro grafico, provocando también que el estudiante contemplara la posibilidad
de realizar la conversion del registro verbal al tabular y asi poder pasar al grafico, con el literal b,
se pretendia provocar la conversion del registro grafico al algebraico y aritmético para realizar el
respectivo tratamiento al calcular la ecuacion reemplazando los valores de la pendiente y posicion
inicial, finalmente con el literal c, se buscaba el tratamiento del registro aritmético, calculando el
desplazamiento en un tiempo especifico.

Con la tercera pregunta se busco que los estudiantes interpretaran el movimiento rectilineo
uniformemente acelerado a través del registro grafico, al realizar la conversion al registro verbal
describiendo una situacion donde se contextualizara el comportamiento de la grafica, ademas de
realizar conversion al registro algebraico y luego aplicar el tratamiento aritmético al reemplazar
los respectivos valores.

Con la cuarta pregunta se buscaba que el estudiante aplicara los tratamientos y las
conversiones de los registros de representacion del movimiento a partir de una situacion problema

contextualizada, donde ademéas de aplicar la teoria de resolucién de problemas, tenian que
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argumentar a traves del uso de las representaciones semidticas en la composicion de movimientos
gue se encuentran planteados la situacion (M.R.Uy M.R.U.D.).

Finalmente, en el punto 5 se plantearon preguntas que se debian analizar a partir de una
gréfica, de la cual debian extraer los datos necesarios para realizar las conversiones a registros
algebraicos y numéricos y asi poder argumentar las respuestas a las preguntas planteadas.

Situacion 3 (Ver anexo 5)

Con esta situacion se busco que los estudiantes argumentaran con base en el trabajo
realizado anteriormente, en situaciones del movimiento rectilineo en un entorno real y asi fuera
posible analizar las actividades cognitivas que ellos realizaron con los registros de representacion
semidtica, para identificar el registro que mas les facilitaba la interpretacion. Ademas de analizar
la manera en la que se comunicaban a través de los registros de representacion, aplicando también

representaciones virtuales a través de simuladores.

Capitulo 4
Anélisis de la Informacion
Con la informacién obtenida del desarrollo realizado por los estudiantes a las situaciones
problema planteadas, ademas del diario, foro, videos y clases virtuales, se realiz6 un analisis
tomando como referencia las representaciones semioticas y las actividades cognitivas de
formacion, tratamiento y conversion que realizaron. ldentificando aciertos y dificultades
presentadas, teniendo en cuenta los aprendizajes fundamentales relativos al razonamiento referidos
por Duval (1999) correspondientes a la diversificacion de los registros de representacion semiotica,
la diferenciacion entre representante y representado, y la coordinacion entre los diferentes registros

de representacion.
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Por otro lado, se analizan los criterios de congruencia entre las representaciones que los
estudiantes describen, las cuales son: Correspondencia semantica, univocidad semantica terminal
y la organizacion de las unidades significantes. Los estudiantes elegidos para el analisis se han
identificado con el seudonimo E1 hasta E10.

Analisis Prueba Preliminar

La prueba preliminar (ver Anexo 2) tenia como finalidad identificar las dificultades que
presentan los estudiantes con respecto a los conocimientos previos del tema, en la cual se plantean
tareas relacionadas con el andlisis grafico y algebraico de funciones lineales, ecuaciones e
interpretacion de graficas con magnitudes de velocidad, distancia y tiempo.

En la primera tarea se planteaba la obtencion de la ecuacion de una recta a partir de su
representacion grafica. En general los estudiantes utilizaron diferentes métodos para obtener la
ecuacion, entre estos se pueden apreciar la aplicacion del punto-pendiente (y — y; = m(x — x;))
y el uso de la ecuacion general de larecta (y = mx + b). Ademas, se puede observar la utilizacion
de tablas y puntos coordenados (x,y) para representar los datos, observando una diversificacion
de registros de representacion, algunos de los procesos realizados por los estudiantes se pueden
ver en la figura 7.

Figura 7.
Respuestas de estudiantes E1, E2 Y E3 respectivamente en la tarea 1 de prueba preliminar.

T | | L1




64

A pesar de que mas de la mitad de los estudiantes realizaron estos procesos, otros
manifestaban no saber la manera de proceder para obtener la solucion requerida, describiendo
algunas expresiones algebraicas sin reemplazar valores u obteniendo resultados erréneos.

Se puede ver como tratan de adaptar la representacion grafica a un lenguaje basados en las
correspondencias que se pueden llegar a deducir, tales como la obtencidn de puntos coordenados
para relacionarlos mas facilmente con la solucion planteada y el uso de la representacion tabular
para registrar los datos y extraer la informacion.

En el segundo punto se planteaba la construccion de una grafica a partir de la ecuacion y =
x*+2x+1 en el intervalo (—3,3). Se pudo observar que solo 5 estudiantes resolvieron
correctamente este punto, los demas no supieron la manera de proceder para solucionarlo.
Teniendo en cuenta que la forma mas pertinente es lograr una correspondencia entre el registro
algebraico y el tabular, para luego ser pasado al registro grafico y asi coordinar correctamente la
conversion de registros. En esta actividad se logra identificar falencias en el proceso de conversion
del registro algebraico al grafico.

Figura 8.

Respuestas de estudiantes E1, E2 Y E3 respectivamente en la tarea 2 de prueba preliminar.
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Se observa que a pesar que el estudiante E2 utilizé una tabla de datos en el primer punto,
en el segundo no empieza con ese tipo de representacion, lo que le dificulta la ubicacion en el

plano cartesiano, por otro lado, el estudiante E3 pasa directamente del registro numérico al grafico
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sin registrar datos en una tabla. De manera general es posible identificar que los estudiantes utilizan
algunos registros de representacion, otros por el contrario no tuvieron presente la diversificacion
de los registros de representacion semiotica. Ademas, falta claridad en los procesos de conversion
los cuales son fundamentales para el aprendizaje ya que Duval (1999) plantea que solo éstos
pueden favorecer la coordinacion de los registros de representacion.

En el siguiente punto de la prueba preliminar se planteaba analizar las pendientes de una
gréfica, identificando los intervalos en los que es cero, positiva 0 negativa, lo cual es fundamental
para relacionarlo con el aumento o disminucion de aceleracion de un mdvil. La mayoria de los
estudiantes describian correctamente los intervalos presentes en la grafica, algunos utilizando
notaciones que no corresponden necesariamente a intervalos, pero que especifican los valores
requeridos tal y como se observa en la figura 9.

Figura 9.
Respuestas de estudiantes E1, E3 Y E4 respectivamente en la tarea 3 de prueba preliminar.
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Se pudieron observar datos no muy exactos u omitidos basados en la grafica. Con esta tarea
se pudo identificar que a los estudiantes se les facilita extraer datos de un registro grafico, sin
embargo, hay que reforzar algunos conceptos en los que se debe tener claridad tales como

intervalos y pendientes en rectas crecientes, decrecientes y constantes.
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En la siguiente tarea basada en el tratamiento del registro algebraico, se logré identificar
que los estudiantes realizan los despejes que se requieren, sin embargo, se observan algunas
falencias que se deben reforzar. El tratamiento del registro algebraico es fundamental, ya que en
la resolucion de problemas con movimiento rectilineo se deben hallar variables y realizar los
respectivos despejes dependiendo de los datos que se tengan, para asi poder pasar al registro
numérico y obtener un valor determinado en la magnitud requerida.

Los siguientes aspectos planteados en la prueba preliminar, estaban centrados de manera
directa con el objeto de estudio, basados en el analisis grafico y la representacion grafica de datos
planteados en una tabla con variables de distancia y tiempo. Con estas tareas se logra identificar
que los estudiantes relacionan mucho mejor la aceleracién o desaceleracion en las graficas de
velocidad y presentan dificultad en interpretar las gréaficas de desplazamiento como se observa en
la figura 10, sin embargo, ningun estudiante respondio acertadamente en la totalidad de las graficas
planteadas.

Figura 10.

Respuestas de estudiantes E4 y E5 respectivamente en la tarea 5 de prueba preliminar.
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El altimo punto no representdé mucha dificultad para los estudiantes ya que lograron realizar
la conversion del registro de representacion tabular al registro grafico, algunas de las respuestas se

evidencian en la figura 11.
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Figura 11.

Respuestas de estudiantes E4 y E5 respectivamente en la tarea 6 de prueba preliminar.
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En la tabla 3 se muestra el desempefio en la prueba preliminar de una muestra de 6
estudiantes en base a las respuestas mas comunes encontradas, resumiendo lo descrito
anteriormente, el simbolo v indica que el estudiante realiz6 la transformacion semidtica
correspondiente y X es el caso contrario.

Tabla 3.

Desempefio estudiantes en prueba preliminar

Tarea

Prueba Transformacion semiotica El E2 E3 E4 ES E6
preliminar
1 Grafico — Algebraico v v v X X v
2 Algebraico — Grafico v X v X X X
3 Grafico — Numérico v X v v v v
4 Tratamiento Algebraico v X v v X v
5 Grafico — Verbal X X X X X X
6 Tabular — Gréafico X v v v v v

Se puede evidenciar que la tarea 3 y 6 presentaron una menor dificultad ya que se puede
encontrar una congruencia entre las representaciones, puesto que existe correspondencia semantica
entre las unidades significantes, univocidad terminal y el mismo orden de aprehension. En el caso

de la tarea 3 las unidades significantes corresponden a las pendientes de las rectas, su determinado
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signo y el intervalo en el que se encuentra y para el caso de la segunda tarea son los datos de la
tabla ubicados respectivamente en coordenadas cartesianas.

Por otro lado, en las tareas 1 y 2 basadas en conversiones de registros graficos y
algebraicos, surgen dificultades creadas por la no congruencia entre representaciones, tal y como
lo menciona Duval (1999) ya que no hay una correspondencia semantica entre el representante y
el representado. Sin embargo, se puede traducir a expresiones que permitan realizar las
conversiones adecuadas, tales como la utilizacion de puntos coordenados para representar valores
que luego seran representados en la ecuacion particular de cada grafica o la realizacién de tablas
para poder relacionar directamente la ecuacion con la gréfica.

En la tarea 5 se evidencia que a pesar de que algunos estudiantes identifican las pendientes
positivas y negativas de una recta, no asocian correctamente estos datos con la aceleracion o
desaceleracion de un movil. Ademas, no identifican correctamente lo que representa el incremento
de posicidon con respecto al tiempo, evidenciando que se desconoce un poco el objeto, al no asociar
los conocimientos previos con magnitudes del movimiento rectilineo. Dicho conocimiento se
reforzé y construyd con la realizacion de la situacion problema que se aplicé a continuacion,
teniendo presente lo mencionado por Duval (2017) ya que, en el aprendizaje de los estudiantes, no
se debe cuestionar el tipo de registro no discursivo que se debe elegir, sino hacer que sean capaces
de convertir la representacion de cualquier objeto de un registro en otro registro.

Analisis Situacién Problema 1

La primera situacion problema (ver anexo 3), es una estrategia de ensefianza basada en el

constructivismo, a través de experiencias practicas, donde los estudiantes interactuaron

directamente con el objeto de estudio. El objetivo de esta situacién problema era desarrollar el
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potencial investigador en los estudiantes, planteando estrategias y argumentos, utilizando las
representaciones semidticas para construir el conocimiento del movimiento rectilineo.

Para analizar el movimiento rectilineo se propuso la construccién de un médulo con tres
trayectorias que son recorridas por un mavil. A través de un foro de discusion los estudiantes
plantearon algunas estrategias para una construccién adecuada del médulo, con especificaciones
para que fuera posible analizar correctamente el recorrido y asi identificar las magnitudes y los
valores que estos presentaban.

El foro se realizé con el uso de la plataforma dispuesta por la institucion. La primera
pregunta planteada fue: “;Que recomendamos para que el movimiento se visualice mejor?”
Algunas de las respuestas se presentan en la figura 12, en donde los estudiantes interactuaron y
dieron recomendaciones para la construccién propia de cada uno de ellos.

Figura 12.

Algunas respuestas en el foro para la pregunta: “¢Que recomendamos para que el
movimiento se visualice mejor?”
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Las recomendaciones de los estudiantes fueron un gran apoyo, ya que algunos no tenian
claridad en como elaborar el médulo de forma que facilitara el analisis del movimiento rectilineo
en esas superficies. La siguiente pregunta que se realiz6 en el foro fue: “;Qué podemos hacer para
tomar datos?” Donde algunas de las respuestas fueron: “medir tiempos, distancias y recorridos a
medida que haga el experimento”, “podemos grabar la trayectoria, luego, tomamos en cuenta los
tiempos y todo lo demaés a analizar”, “hacer una tabla donde se registre el tiempo de duracion de
desplazamiento del objeto a través de la rampa y la distancia que alcanzo a recorrer”.

Con las respuestas planteadas se pudo direccionar el proceso investigativo que realizaron
los estudiantes, ya que con esas descripciones fue posible estructurar la forma en la que se pueden
tomar datos, aprovechando por ejemplo el uso de grabaciones para una mejor visualizacion del
movimiento y asi realizar las mediciones respectivas, ademas de la importancia de usar la
representacion tabular para registrar los datos que se obtienen. Durante la sesion de la clase virtual
también se recomendd hacer marcas en cada trayecto que efectuara el mévil, para poder tomar
mucho mejor los tiempos al recorrer ciertas distancias y la velocidad que tiene el movil justo en
ese punto del recorrido.

Luego de discutir la manera en la cual se realizaba la experiencia, los estudiantes proceden
a desarrollarla, en donde se acordo la elaboracion de un video donde se evidenciaba el movimiento
efectuado por el mdvil escogido para la practica (canica, pelota, carro de juguete, etc.). Ademas,
los estudiantes también realizaron un informe describiendo los hallazgos obtenidos y escribieron
un diario segun los planteamientos de la teoria de resolucion de problemas de Mason et. al. (1998).
Los aspectos de la teoria de resolucién de problemas se habian trabajado con los estudiantes en la
solucion de diversos problemas de la fisica durante el desarrollo de clases anteriores, por lo que

los estudiantes ya tenian conocimiento de esta.
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Algunas de las construcciones realizadas se presentan en la figura 13, cuyas imagenes
fueron tomadas de los videos de los estudiantes.

Figura 13.

Trayectos para analizar el movimiento rectilineo
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El analisis realizado por los estudiantes se enfoco en cada una de las tres trayectorias,

presentando un informe de los datos extraidos y las respectivas graficas que componen a cada uno
de los movimientos. Algunas de las descripciones de los estudiantes se presentan a continuacion,
tomados del informe enviado, el video y las consideraciones planteadas en el diario.

En la realizacion de las graficas se pudo evidenciar algunas irregularidades en la toma de
datos debido a errores comunes presentados en la investigacion, como en el caso presentado en la
figura 14, sin embargo, se puede evidenciar el comportamiento aproximado de las magnitudes de

velocidad y distancia.
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Figura 14.

Representacion x-t y v-t. Trayecto 1 M.R.U.A, estudiante E4
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En general, los estudiantes analizaron cada trayecto por aparte comenzando con una
distancia inicial x, = 0 m. Los resultados para la distancia y velocidad con respecto al tiempo del
trayecto 2 obtenidos por el estudiante 4 se pueden observar en las figuras 15.

Figura 15.

Representacion x-t y v-t. Trayecto 1 M.R.U.A, estudiante E4

Al observar el comportamiento que los datos presentaban, los estudiantes pudieron explicar
lo que ocurre con las magnitudes en cada trayecto, como se muestra en la figura 16, cumpliendo
en gran medida con el objetivo de construir el conocimiento del movimiento rectilineo, ademas de

poder evidenciar el comportamiento de las magnitudes planteadas.
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Figura 16.

Descripcién del movimiento realizado en cada trayecto, estudiante E4
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Con el desarrollo de esta estrategia se pudo trabajar en gran medida con la movilizacion
entre registros de representacion del movimiento rectilineo, tales como tabular, grafico, verbal y
algebraico. Ademas, los estudiantes investigaron utilizando el diario y argumentando con base en
los otros cuestionamientos planteados en la guia (ver anexo 3), disefiados teniendo en cuenta los
planteamientos de Ponte. et. al. (2006), puesto gue en la investigacion matematica el estudiante es
Ilamado a actuar como un matematico, algunas de las consideraciones planteadas por el estudiante
4 fueron se evidencian en la figura 17.

Figura 17.

Descripciones en diario e informe, estudiante E4
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En general se presentaron dificultades en el calculo de la aceleracion, ya que expresaban
no tener claridad en la aplicacion de la ecuacion utilizando los datos obtenidos, sin embargo, se
fue realizando intervencion en las sesiones de clase para lograr encontrar la relacion con la recta
de la velocidad al calcular la pendiente de la grafica, aspectos que se reforzaron, finalmente en la
realimentacion general de la situacion planteada.

Los estudiantes también utilizaron representaciones geométricas ubicando diferentes
medidas, tomando los tiempos de cada recorrido, analizando de tal forma que utilizaron una
congruencia entre las representaciones. Esto se puede evidenciar en la figura 18, en donde la
estudiante establece una correspondencia semantica, ademas hay una univocidad semantica
terminal y se presenta un mismo orden de aprehension de las unidades significantes de los registros
de representacion. De este modo se estan realizando procesos de conversion del registro de
representacion geomeétrica al tabular y posteriormente la actividad de conversién al registro
gréafico.

Figura 18.

Analisis del estudiante E6 del primer trayecto de la situacion 1
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En la actividad de conversion al registro grafico se puede ver como fue posible observar

b
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con la experiencia el comportamiento que toman las magnitudes de distancia y velocidad con
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respecto al tiempo en el movimiento rectilineo. Ademas, a pesar de las variaciones en los datos, se
pudo llegar a una aproximacién del concepto, observando que con los valores de las magnitudes
presentes fue posible deducir el comportamiento grafico cuando se presenta un movimiento
acelerado, uniforme y desacelerado, tal y como se puede observar en la figura 18 y 19.

Figura 19.

Analisis del estudiante E6 del trayecto 2 y 3 de la situacion 1
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En la actividad de conversion del registro grafico al algebraico los estudiantes plantearon
las ecuaciones segun la grafica observada. En los encuentros virtuales de realimentacién de la
situacion, se pregunto a la estudiante E6 sobre las ecuaciones descritas expresando: “en las graficas
de rectas es mas facil deducir la ecuacion ya que solo es cambiar las letras que conocemos en los
ejes “X”y “y” de la ecuacion de la recta”. Para el caso de los comportamientos cuadraticos, fue un
aspecto que se menciono en el desarrollo de la clase, en donde se analiz6 la ecuacion para el
desplazamiento en el movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

Los estudiantes al describir las ecuaciones presentaron dificultades en el trabajo con valores

numéricos, no solo algebraicamente, sin embargo, algunos de ellos cancelaron términos gque sabian
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que eran cero, como el caso de la distancia y velocidad inicial del recorrido, como se observa en

la figura 20.
Figura 20.

Ecuaciones del primer trayecto de la situacion 1. Estudiante E6

C T Gonacidn
BERVE S

V= a-t

El diario fue un aspecto fundamental en esta estrategia en la que se construye el
conocimiento, teniendo en cuenta que se desarrollé de una manera virtual, en donde se desconoce
de manera directa las dificultades y consideraciones que tienen los estudiantes durante el
desarrollo, ya que de esta forma los estudiantes tienden a expresar mucho menos sus dudas y
algunos prefieren trabajar por su cuenta sin apoyarse mucho en los planteamientos de los
comparieros. Parte de estos aspectos se plantearon en el diario en el cual se evidencian varias
consideraciones del desarrollo y deducciones obtenidas, como las que se observan en la figura 21.

Figura 21.

Descripciones en diario e informe, estudiante E4
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En la tabla 4 y 5 se muestran algunos de los resultados obtenidos por los estudiantes, los

cuales se aproximan al comportamiento real de las magnitudes analizadas con el mddulo utilizado.
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En la tabla 4 se pueden observar representaciones graficas obtenidas para el primer trayecto, el

cual describe un movimiento rectilineo uniformemente acelerado (M.R.U.A.).

Tabla 4.

Desempefio de estudiantes E7, E8, E9 y E10, en el analisis del trayecto 1 de la situacién 1.

Estudiante

Moédulo utilizado

E7

Grafica obtenida

Desempefio

20

3 I I ‘."1‘\‘HJ' [
5 0 i

<

T
B

1151
| o1 40

uq!

|
EXN EVEW BT

El estudiante E7 ubica los
puntos segun los datos
tomados, sin embargo, no
realiza las aproximaciones
descritas en clase, ya que
en datos experimentales
siempre se encontraran

errores.

E8

b B

El estudiante E8 obtiene el
comportamiento

cuadratico del
desplazamiento. Para la
velocidad calcula el punto
final del recorrido
relacionandolo con una
recta creciente, pero no
tiene en cuenta la
velocidad  inicial  del

movimiento.
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El estudiante E9 realiz6 el

proceso de tabulacion de

O 3

datos utilizando un movil

= que describe un
| E ' movimiento muy
E9 ! despacio, lo cual le
permite tomar mejor los
nn ‘.__t_i. datos, sin embargo, falta
. 'i concretar correctamente el

" comportamiento

realizado.

I El estudiante E10 realizo
= . una buena toma de datos al
£ = cumplir con las

- recomendaciones
. ;’k
descritas por todos, lo que
E10 e le permiti6 hacer un
: andlisis  acertado  del
Esil movimiento descrito y

acercarse en gran medida

al conocimiento del objeto
de estudio.

En la tabla 5 se pueden observar representaciones graficas obtenidas para el segundo y
tercer trayecto, el cual describe un movimiento rectilineo uniforme (M.R.U.) y movimiento

rectilineo uniformemente desacelerado (M.R.U.D.) respectivamente.
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Tabla 5.

Desempefio de estudiantes E7, E8, E9 y E10, en el analisis del trayecto 2 y 3 de la

situacion 1.

Estudiante Trayecto 2 Trayecto 3 Desempefio

£ T 7 )
H) 3

N

TS
ABIIE
BENTHE

A -J . En el trayecto 2, el estudiante

{BEERR ~ E7 representa correctamente
el comportamiento de las
magnitudes de distancia,

E7 velocidad, y aceleracién. Sin

embargo, en el trayecto 3

nuevamente le falta realizar

una aproximacion adecuada

~ delos datos.

El estudiante E8 realiz6

$ correctamente las actividades

e

EN
15
=]

f R Y I |

=

de conversion en el trayecto

U

1
)% |

]

I}

Eq__ - 2, obteniendo la grafica para

E

BEEE
g R |

E8 Sokdeldplelalld 0 DT ) velocidad constante. En el

altimo trayecto solo grafico

las consideraciones que tenia

BN TR del movimiento sin hacer el

NRRNEE proceso experimental.
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Trageda 20 (M uASd .
[l 3[4 [ e]m =}
| -
BEIEIRIpnECEa =

Se puede evidenciar que el

estudiante E9 realiza

aproximaciones al

E9 comportamiento  de  las

magnitudes analizadas,

aunque no tiene en cuenta que

en el trayecto 2 el movil ya

tiene una velocidad inicial.

SR T £ |
= ey T i T R e e | El estudiante E10 a pesar de
i

tener un buen moddulo de

- andlisis, no interpreto

AR T s correctamente la velocidad

— i f oL <32 =)
E10 Vi e ; 5 : del trayecto 2 por
I EESh LI EREECeE Sl . incongruencias en los datos,

= | ademas en el trayecto 3 solo

0
0
v

. tomo dos datos lo cual le

- dificulté una descripcion

adecuada.

Se puede evidenciar que los estudiantes realizaron aproximaciones al comportamiento real
de las magnitudes, de tal manera que al concretar mejor este analisis los estudiantes pueden llegar
a reforzar este conocimiento, proporcionando terminologia tal y como lo plantea Waldegg (1998)
referenciando al papel del profesor en el proceso de la construccion del conocimiento.

Durante el desarrollo de la experiencia se aprovecharon las ideas de los estudiantes en la
discusion, ya que segun Cabanne (2010) contribuye para un aprendizaje mas efectivo, al relacionar

los conceptos trabajados con los conocimientos previos planteados en la prueba preliminar, de
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modo que se fue direccionando con el fin de solucionar varios cuestionamientos que puedan llegar
a obtener los estudiantes.

La orientacion detallada no pudo llevarse a cabo como se esperaba, debido a que la
experiencia fue desarrollada de manera virtual por la situacién de pandemia que se presentaba,
esto llevd a encontrar diferentes dificultades en la virtualidad para guiar a los estudiantes durante
el proceso de desarrollo. Esto, debido a que el docente no puede identificar exactamente como va
cada uno de sus estudiantes, ademas de las dificultades que presentan, puesto que pocos las tienden
a expresar durante la clase virtual. Por otro lado, la mayoria de estudiantes trabajan practicamente
solo con las herramientas u orientaciones generales, sin embargo, cada uno presenta dudas
particulares, lo que se puede evidenciar en las soluciones presentadas en el informe final, en donde
los errores encontrados pudieron orientarse mucho mejor presencialmente para una consecucion
acertada en las respuestas de los estudiantes.

Los estudiantes E1 y E3, utilizaron representaciones graficas de manera virtual de donde
fue posible realizar el proceso de conversion del registro tabular al grafico de una manera mas
exacta para obtener las respectivas deducciones, lo cual es una buena forma para analizar datos
(ver figura 22). Sin embargo, es importante el conocimiento de graficar manualmente para que la
comprension sea mas amplia. Ademas, el aprovechamiento de los nuevos sistemas de
representacion externa que brindan las nuevas tecnologias permite evidenciar el desarrollo de
sistemas internos de representacion (Goldin y Shteingold, 2001). Esto se aprovech6 en el
desarrollo de la situacion 3 para tener una interaccion mas directa al relacionar un contexto real

con la teoria que se trabajé en la situacion 1.



Figura 22.

Representaciones estudiante E3, primer trayecto situacion 1.
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En general con la experiencia practica y el analisis de las diferentes representaciones
semioticas del movimiento rectilineo, los estudiantes le dieron un significado social al realizar
practicas conceptuales construyendo cognitivamente conceptos matematicos con las magnitudes
alli presentadas (D’ Amore et al., 2017). Esto fue posible evidenciarlo con las descripciones
realizadas por los estudiantes tanto en el diario como en el informe general entregado, algunas de
esas consideraciones se pueden observar en la tabla 6.

En esta situacion problema, los estudiantes desarrollaron las cinco ideas bésicas del
pensamiento matematico planteado por Mason et. al. (1998) el cual se consiguié con el
descubrimiento y desarrollo del conocimiento del movimiento rectilineo. En este se encontraban
los tres factores que permitieron mejorar el razonamiento matematico, dado que se realizé un
proceso de investigacion matematica, ademas se saco ventaja del dominio de estados emocionales,
el cual fue planteado en el diario que realizaron los estudiantes y también se aplicé el conocimiento
previo necesario, desarrollado en la prueba preliminar.

Con el anélisis planteado en el informe, ademas del diario, los estudiantes describen el

comportamiento de las magnitudes segun lo observado y sus reflexiones basadas en
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cuestionamientos que se pueden obtener durante el desarrollo de la préctica, tal y como se puede
ver en la tabla 6. Esto contribuye al desarrollo del pensamiento critico planteado por Skovmose
(2000) ya que los estudiantes tienen que aplicar destrezas matematicas e interpretar y actuar segun
la experiencia préactica realizada, a través de una reflexion constante.

Tabla 6.

Apuntes de los estudiantes E7, E8, E9 Y E10 en el diario y el informe de la situacion 1.

Estudiante Apuntes en informe y diario Desemperio

! El estudiante E7 describe en

el diario algunos aspectos

relacionados en la forma en

la que va a proceder para

registrar los datos y

jw—
= representarlos, ademas
< (OOt bR PAARTC i describe las magnitudes del
=IOV, G L Y] : Lo
E - ‘l'ﬁ”‘ 05 Karpa movimiento por cada
- s
NG N N , trayecto basado en la
observacion realizada.
| S R SR BB o 1 Luego de las
. e 0 I I representaciones raficas
E7 . L0l Ceriatio lfbmmv])m@@r@m oG P J
HA | ] logra concluir de manera

acertada las descripciones

del movimiento rectilineo en

cada trayecto.

TEFEE




£ Como organizo la mformacion?

Se puade hacer tomando esto

V: velocidad

X: Distancia

a: aceleracion

t: tiempo

;Como hacemos para sacar datos exactos del tiempo del recorrido?

-Con un cronometro se puede ir sacando el dato exacto pero seria muy
demorado ya que nos tocaria sacar uno por uno, si grabamos un video es mis
facil pero asimismo toma su tiempo pausar para sacar el dato aunque podemos
ponerlo en modo lento para tener mds facilidad para poder ver exactamente
donde queremos sacar este.

i8e puede hacer un circuito pequefio?

El objetivo de este laboratorio es poder ver v sacar muchoes datos e 1gual que
informacion si lo hacemos pequefio no podemos observar ejemplo si llega hasta

El estudiante E8 optd por
escribir el diario en
computador,  describiendo
las magnitudes del
movimiento y la forma de
calcularlas para visualizar el
comportamiento. Los
resultados  obtenidos los

expresa  Unicamente  de

ES8 la trayectoria 3 muy alto o si hacia la travectoria normal sin salirse del circuito
entre muchas otras que s1 se pueden visualizar en un médulo grande con largas manera gréﬁca Sin hacer |a
distancias. !
conversién al registro verbal.
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L IR : . .
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& 8000t linootiekdo || | .
g 7 ' | e construccioén de los
v{mwru QSN)I(@:nD(h M_oi(g‘m ool |
{ JUgire bUd pelotn, AM -
R Gbromeig 4 e | conceptos del movimiento
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LI : 3 : PUBAED.  rectilineo, basado en  las
4 O 10N O Gonid ol \oue . L g
E9 L ):6% gmt%\g i o ,,32‘9‘* representaciones  graficas
u ! reaismamey Lo inkbrmadidin i .
o 4 (o . realizadas, las cuales, a pesar
) ¢ 2100%00w 4 analRav ©h kY
2] o, Flno IS, de no ser muy exactas,
7] I 1A%

reflejan el comportamiento
descrito en cada trayectoria

del movimiento.
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Se pudo evidenciar la dificultad presente para realizar el proceso de conversion del registro
gréafico al algebraico, esto se presenta en gran medida porque los estudiantes no encuentran una
congruencia de la representacion grafica con la ecuacion. Esto teniendo en cuenta lo mencionado
por Duval (1999): “la dificultad de la conversion de una representacion depende del grado de no-

congruencia entre la representacion de salida y la representacion de llegada” (p. 51).
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Una vez realizada esta situacion se continud con la socializacion y construccion final del
concepto de movimiento rectilineo, junto con el andlisis de las diferentes representaciones
semidticas, relacionando las graficas que muestran un comportamiento rectilineo con la ecuacién
de la recta y aplicando los respectivos cambios de variable para las magnitudes presentes en el eje
“x”yeleje “y”.

Tabla 7.

Representacion gréafica y ecuaciones del movimiento rectilineo

M.R.U. M.R.U.A. M.R.U.D.
.\ 1
x(m) P x(m) / x(m) —
e / /
/ /
(- ——-‘_’P-’/ f
0 t(s) 0 t(s) v t(s)
X = xg + vyt x=x0+v0t+%at2
v(m/s) v(m/s) ()
vim/'s)
0 t(s) 0 t(s) ~ 0 (s)
p =271 vV=v+at

-t
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a(m/s?) a(m/s*) a I::J'H,.-"'.'_-'-j ]

V2—V1

Finalmente, se analizo la representacion gréfica del comportamiento de las magnitudes de
distancia y velocidad al pasar por los tres trayectos, tal y como se puede apreciar en la figura 23,
donde los estudiantes expresaron haber aclarado las dudas que presentaban, culminando
exitosamente con la construccion del conocimiento del movimiento rectilineo visto desde una
perspectiva real.

Figura 23.

Representacion grafica x-t y v-t de los tres trayectos recorridos por el movil en la

situacion 1.

x(m) @ v(m/s)
©

@

®
® ®

0 Ks) 0 £(s)

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma fue posible responder a la pregunta orientadora correspondiente a la

construccion del concepto de movimiento rectilineo a través de las representaciones semidticas.
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Luego de la socializacion general del objeto, se procedié al desarrollo de la situacién
problema 2 (ver anexo 4) en la cual se presentan diversas tareas con el fin de realizar actividades
cognitivas de tratamiento y conversion de las diferentes representaciones semidticas del

movimiento rectilineo.

Analisis Situacion Problema 2

La situacion problema 2 (anexo 4) tenia como objetivo identificar el manejo que tienen los
estudiantes en el tratamiento y conversion de los registros de representacion semiética con
situaciones propias del movimiento rectilineo. Esta se lleva a cabo con tareas que presentan la
necesidad de realizar actividades de transformacion de representaciones semidticas teniendo en
cuenta los criterios de congruencia al identificar las unidades significantes de cada representacion.

En la primera tarea era necesario realizar la conversion del registro grafico al registro
verbal, describiendo el comportamiento observado en una grafica de velocidad con respecto al
tiempo, para un mévil que efectla un movimiento rectilineo. Posteriormente fue necesario hacer
la conversién del registro verbal al registro de representacion grafico para las magnitudes de
distancia con respecto al tiempo.

Las unidades significantes de cada representacion se describen en la tabla 8, las cuales al
identificar correctamente cada una de éstas, hace posible la correspondencia con una unidad
significante de llegada, lo que permite realizar una congruencia entre representaciones segun los

criterios de Duval (1999).



Tabla 8.
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Unidades significantes de los registros de representacion presentes en la tarea 1,

situacion problema 2 (Anexo 4)

Registro Gréfico

Velocidad- tiempo

Registro verbal del

comportamiento del mavil

Registro gréafico

Distancia - tiempo

Eje y: Variable dependiente:
Velocidad (v).
Eje x: Variable independiente

tiempo (t).

Velocidad inicial: vy # 0.

Unidades de medicion: m/s y

segundos.

En la gréfica v-t la pendiente de

las rectas es la aceleracion (a).

La distancia y velocidad presenta

variaciones con respecto al

tiempo.

El movil parte con una velocidad
inicial no nula, analizando el
desde

desplazamiento una

distancia igual a cero.

Las unidades en las que se miden
las magnitudes son metros y

segundos.

La aceleracion cambia a medida

que realiza el recorrido.

Eje y: Variable dependiente:
Distancia (x).
Eje x: Variable independiente:

tiempo (t).

Distancia inicial: x, = 0.

Unidades de medicién: metros y

segundos.

En la gréfica x-t la pendiente de
la recta es la velocidad (v) y las
curvas dependen si el movil

acelera o desacelera.

Fuente: Elaboracion propia

Con la descripcion de las unidades significantes de la tabla 8 se puede realizar una

congruencia entre representaciones identificando una correspondencia semantica, univocidad

semantica terminal y el mismo orden de aprehension de las unidades significantes (Duval, 1999).

Los registros de representacion graficos que se analizaron en esta tarea se presentan en la

figura 24.
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Figura 24.

Registros de representacion graficos de la tarea 1, situacion problema 2 (Anexo 4)

v (m/s) x(m)
® @ ®

© @ A
@ @

£(s) t(s)

Fuente: Elaboracion propia

En general la primera actividad de conversion no presentd mucha dificultad, ya que los
estudiantes lograron describir verbalmente el comportamiento en la gréfica, puesto que se observa
la relacion de unidades significantes de la gréafica con los conceptos del movimiento rectilineo. Se
evidencia la comprensién del objeto desde su representacion gréfica, aunque la conversion del
registro verbal al gréafico present6 algunas dificultades.

Algunos estudiantes se expresaron en un lenguaje tedrico y propio del movimiento
rectilineo y otros con un lenguaje cotidiano. Sin embargo, lograron describir el comportamiento
de las magnitudes observado en las graficas, esto se puede evidenciar en algunas de las respuestas

plasmadas en la tabla 9.



Tabla 9.

Respuestas tarea 1 de la situacién problema 2 (Anexo 4)
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Conversion de representaciones:

Conversion de

Estudiante representaciones:
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Verbal — Grifica
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Se puede observar que la mayoria de los estudiantes describen la unidad significante de la
velocidad inicial con frases tales como: “Comienza con un movimiento con cierta velocidad”, “en
el primer trayecto vemos como el movil se desplaza con velocidad constante...”, “el carro durante
el primer trayecto presenta velocidad constante...”, “el comportamiento de éste, al principio es
constante...”. Mientras que algunos omiten esta descripcion, en la tabla 9 se observa que los
estudiantes E6 y E10 pasan directamente a describir el movimiento presente en cada trayectoria
sin explicar un proceso mas detallado teniendo en cuenta todas las unidades significantes de la

representacion.
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En general los estudiantes omiten la unidad significante relacionada con la aceleracion, ya
que con frases tales como: “aumenta su velocidad”, “su velocidad incrementa” o “se mantiene
constante” hacen referencia a la aceleracion nula, positiva o desaceleracion presente alli, de modo
que plantean directamente si se trata de un M.R.U, M.R.U.A. 0o M.R.U.D.

La actividad de conversion del registro verbal al gréafico presenté una mayor dificultad ya
que varios estudiantes no realizaron esa conversion, mientras que otros presentaron una falta de
correspondencia semantica en unidades significantes, como es el caso de los estudiantes E1, E7,
E8 y E9, donde inicialmente no comenzaron la grafica desde una posicion x = 0, lo cual es
fundamental en el analisis grafico, por otro lado, los estudiantes E8 y E9 no relacionaron la grafica
con cada uno de los trayectos y describen comportamientos con un Unico trayecto sin variaciones
de aceleracion.

Los estudiantes E2, E3 y E5 realizaron la conversion del registro grafico al verbal, pero no
lograron hacer la conversién del registro verbal al gréafico al presentar una no-congruencia entre
las unidades significantes descritas verbalmente.

En cuanto al comportamiento de las variables de distancia con respecto al tiempo, en cada
trayectoria, se pueden observar aproximaciones al comportamiento real descrito en la figura 24,
algunos fallando en la descripcion de la trayectoria 3, como es el caso de los estudiantes E6 y E10.
El estudiante E4, a pesar de realizar una descripcion verbal acertada, no describe correctamente
cada una de las trayectorias, considerandolos siempre como comportamientos rectilineos.

La tarea 2 de la situacion problema 2, consistia en realizar varias actividades cognitivas.
En primer lugar, se plantea una actividad de conversion del registro de representacion verbal al

grafico, posteriormente una conversion del registro grafico al algebraico para luego realizar
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conversion del registro algebraico al numérico con su respectiva representacion. Una solucion
plausible de esta tarea se presenta en la figura 25.
Figura 25.

Solucion de tarea 2, situacion problema 2 (Anexo 4)

1104 Ecuacién
x(11) 100 X = xg + vt
90 4
g x=30m+Bm/s)t
70 1
60
50
40 - Distanciaent = 20 s
301 x=30m+Bm/s)(20s)

1 x=130m

-101 1 2 3 456 7 8

10111

t (s)

213

O+

Fuente: Elaboracion propia

Entre los resultados encontrados, los estudiantes utilizan los fendmenos relativos a la
semiosis descritos por Duval (1999) ya que utilizan una diversificacién de los registros de
representacion semiotica, al hacer calculos que en ocasiones son innecesarios para dar solucion a
la pregunta planteada pero que pueden guiar a los estudiantes en el proceso de encontrar la posible
respuesta al problema. Esto se puede evidenciar en la figura 26, donde el estudiante realiza las
actividades de conversion ademas el tratamiento del registro numérico con el fin de comprobar los

resultados presentes en la gréafica.
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Figura 26.

Representacion grafica del estudiante E6 a la tarea 2, situacion 2 (Anexo 4)

2
1

\F 1

|
A
gt |

i

Se puede observar que el estudiante identifica de manera inmediata la ecuacion,
relacionando las unidades significantes tanto del registro verbal con el gréfico y asi procede a
realizar el tratamiento numérico para la comprobacion de que efectivamente la distancia de 90 m
es la que recorre en 12 s. Con ese andlisis realizado dio respuesta directa al planteamiento de la
tarea, sin embargo, describid los procesos de conversion detalladamente segln se plantea en cada
literal, tal y como se aprecia en la figura 27.

Figura 27.

Respuesta del estudiante E6 a la tarea 2, situacion 2 (Anexo 4)
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Las unidades significantes identificadas en los registros de representacion de esta tarea, se
presentan en la tabla 10, con las cuales los estudiantes realizaron las actividades cognitivas de
tratamiento y conversion.

Tabla 10.

Unidades significantes de los registros de representacion presentes en la tarea 2,

situacion problema 2 (Anexo 4)

Registro verbal del Registro Grafico Registro Algebraico y

comportamiento del mévil Distancia - tiempo Numeérico

La distancia varia y la velocidad Eje y: Variable dependiente: Variable dependiente: x

se mantiene constante con Distancia (x). Variable independiente: t.
respecto al tiempo. Eje x: Variable independiente:
tiempo (t).
El movil se desplaza con una Velocidad constante: La pendiente de la recta de las
velocidad constante, analizando , — g™ graficas x-t es la velocidad v =
S
el desplazamiento desde una Distancia inicial: 30 m. 5? la distancia inicial es x, =

distancia inicial de 30 m.
30 m.

Las unidades en las que se miden . - L .
a Unidades de medicion: metros y La ecuacion del desplazamiento

las magnitudes son metros L.
g y segundos. del movil es: x = x, + vt con

ndos. . .
segundos magnitudes medidas en metros y

segundos.

Fuente: Elaboracion propia

En general se pudieron encontrar diferentes métodos utilizados por los estudiantes para la
actividad de conversion del registro verbal al registro grafico, aunque la mayoria representd de

manera erronea la grafica. En la tabla 11 se observan algunos de los errores comunes de los
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estudiantes al omitir algunas de las unidades significantes de cada registro, en algunos casos se

evidencia la no congruencia entre representaciones.

Tabla 11.

Respuestas tarea 2 de la situacion problema 2 (Anexo 3)

Actividades cognitivas entre representaciones:

Estudiante

Verbal, gréfica, algebraica y numérica

Desempefio

b‘ul; il
i

RIS

El

El estudiante no
identific6 una escala
adecuada en la
representacion de los
tiempos, omitiendo que el
movil avanza una
distancia de 5 metros cada
segundo. En la
conversion a  registro
algebraico se orienta
Unicamente por la grafica,
de manera que obtuvo

resultados erréneos.

060

£

({

A2

-~
e

N

e

E2

n

et

El estudiante utiliza el
registro  tabular para
describir los datos del
movimiento, sin
embargo, no relaciona
que la distancia inicial se
analiza con un tiempo de
0 segundos, describiendo

un proceso erréneo segin
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el cambio de la distancia

con respecto al tiempo.

El estudiante establece

= - O ol N § una congruencia

- S / 5 5 adecuada  entre  las
=g g % R representaciones verbal y
il | [T v e grafica, relacionando que

ORI SN N recorre 5 metros cada

BT RS segundo, ubicando los

ARSI T TS puntos  pertinentes  al

empezar el movimiento

‘"— en 30 metros. Ademas,

A S ferns S [T O S
L . b

2.3 L : :
<3G =8 Lo realiza transformaciones

con el registro algebraico

1% !f SEL s y numérico sin cambiar

i i st — las variables por las

b i 3 magnitudes de distancia 'y

S [ i
| Aﬁ 3-0:«5_‘“- tiempo con sus

respectivas unidades.

El estudiante relaciona

una grafica creciente que

R empieza en una distancia

de 30 metros, sin

embargo, omite la unidad

significante de la

velocidad constante de 5

m/s. En las siguientes
respuestas, realiza el
tratamiento correcto,
omitiendo las unidades de

medida.
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El estudiante falla en la

identificacién de las

BEEERERELT . B : :
R i | | variables dependientes e
e er—r— e | (ch’ T30 L independientes, Sin
B e o 1 5 Aoh
E9 O O 3 B R X 0’:“01 £30=B0m 4 empbargo, hace un analisis
s NSl L =i - oL .,
BN | Al o distoindia, oue ot acertado en la ecuacion
g2 X | led20s ¢S dodtiponil e o
1 b % 40 80 60 | 1 = del movimiento y el

calculo de la distancia

recorrida en 20 segundos.

En general algunos estudiantes se apoyaron en la representacion grafica para solucionar las
otras dos preguntas de esta tarea planteada, como se puede observar en el caso de los estudiantes
Ely E2. También, la mayoria realizo la conversion directamente del registro verbal al algebraico,
como se puede observar en la tabla 11 para los estudiantes E4, E7 y E9, donde los estudiantes
identificaron la ecuacion del movimiento y reemplazaron los respectivos valores, para que asi
posteriormente se hiciera el tratamiento del registro numérico para calcular la distancia recorrida
en 20 segundos.

Con esta tarea se puede concluir que los estudiantes encuentran dificultad en realizar la
conversion del registro verbal al gréafico, segin los datos iniciales planteados, esto se explica a
través de un fenémeno de no congruencia en la actividad de conversion. Duval (1999) menciona
que estas dificultades pueden agravarse por el desconocimiento de uno de los dos registros de
representacion, ya que el estudiante puede llegar a tener pocas oportunidades para hacer una lectura
correcta de los graficos, al no discriminar de manera adecuada las variables presentes.

Por otro lado, se pudo evidenciar una menor dificultad en la conversion del registro verbal
al algebraico, debido a que los estudiantes encontraron una mayor relacion entre las unidades

significantes, puesto que conocian la ecuacion que podian utilizar para reemplazar los valores
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adecuados. En este sentido Duval (1999) menciona que “los fracasos debidos a la no-congruencia
revelan un encerramiento de los registros de representacion. Este encerramiento persiste incluso
después de que la ensefianza aparentemente haya movilizado diferentes registros de
representacion” (p. 58).

La tarea 3 de esta situacion problema parte del analisis de una gréfica, con el fin de realizar
la conversion del registro grafico al verbal y posteriormente el proceso analitico. Se pudo
identificar una diferencia significativa con respecto a la pregunta anterior ya que, en gran mayoria,
los estudiantes pudieron plantear una situacion que ejemplificara lo observado. Para esto los
estudiantes tuvieron en cuenta las unidades significantes, mencionandolas en la descripcién de un
objeto en movimiento.

Por otro lado, con la estructura que tenia la tarea, se orientd a los estudiantes en la
realizacion de las actividades cognitivas de tratamiento y conversién, calculando la aceleracion,
para luego describir la ecuacion y poder realizar calculos con ésta y asi finalmente efectuar la
conversion al registro grafico de la distancia con respecto al tiempo. Una solucién viable para la

tercera tarea se presenta en la figura 28.
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Figura 28.
Solucion de tarea 2, situacion problema 2 (Anexo 4)

Gréafica x(m) Vs t(s)

Aceleracion Ecuacion 4
Uy — Uy v =vy+at x (m)160 1
= m
t,—t v=102 +5%4 140 +
s g2
120 +
30Z -102
s s
7= ' 100 +
4s — Os Velocidad para t = 10s
m m 80 +
v =10 — 4+ 5—(10s)
m 2
a=5— 5 s 60 4
s2 v=60m/s
404
204
of 1 2 3 4 5 & 7
t(s)

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al planteamiento de la situacion problema, se pueden observar descripciones
considerando los aspectos fundamentales vistos en la grafica. Algunas de las descripciones de los
estudiantes se realizaron segun el tipo movimiento rectilineo efectuado por el movil, considerando
algunas o la totalidad de unidades significantes extraidas de la grafica. En la tabla 12 se observan
las unidades significantes que consideraron los estudiantes realizando descripciones de manera

verbal y asi estableciendo relaciones entre estas.
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102

Congruencia entre representaciones grafica y verbal, segun respuesta de los estudiantes

en la tarea 3, situacion 2.

Unidades Relacidon de las unidades significantes del registro
significantes del  Estudiante grafico con el registro verbal descrito por los
registro gréafico estudiantes
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Se puede observar que aquellos estudiantes en los que se estan marcando tres unidades
significantes (E1, E4, E6, E7 Y EB8) en la tabla 12, estan realizando correctamente la actividad de
conversion, ya que se encuentra una congruencia entre los registros de representacion grafico y
verbal. Con esas descripciones del registro verbal es posible construir la grafica realizando una
actividad de conversién, cumpliendo con las caracteristicas del movimiento del objeto.

Por otro lado, con las descripciones de los estudiantes E7, E8 y E9, no fue posible construir
correctamente la grafica, dado que se omiten algunas unidades significantes, o bien, se describen
de manera incorrecta, como el caso del estudiante E2 que menciona una velocidad constante.
También se puede observar que con la descripcion del estudiante E9 se deduce un movimiento
rectilineo uniforme de un objeto que se desplaza unicamente durante 6 segundos.

En los siguientes literales, fue necesario realizar actividades de tratamiento y conversion
de registros algebraicos y numeéricos. Se puede observar la diversificacion de los registros de
representacion semiotica por la variedad de métodos que utilizan los estudiantes para expresar con
diferentes registros externos. Con estos registros es posible hacer una idea del desarrollo de los
sistemas internos de representacion que realizan los estudiantes, es decir, aquellas representaciones
mentales, las cuales exteriorizan a través de diferentes sistemas de representacion. Esto es
fundamental ya que como lo menciona Goldin y Shteingold (2001), la ensefianza mas efectiva de
las matematicas se logra cuando se entienden los efectos de representaciones externas y actividades

matematicas estructuradas en el aprendizaje de los estudiantes.
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En la figura 29, se puede observar una comparacion de las representaciones externas que
utilizaron los estudiantes, en donde se evidencia que el estudiante E6, explica de una manera mas
detallada los resultados obtenidos, mientras que el estudiante E4, expresa unicamente el valor
numérico, aunque es correcto, no utiliza las magnitudes presentes en la grafica, sino que realiza el

G _

tratamiento del registro numérico con términos de los ejes coordenados “x”y “y”.

Figura 29.

Respuestas de los estudiantes E6 y E4 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2.
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En la figura 29 se pueden observar respuestas numéricas correctas, sin embargo, el
estudiante E4 no esta utilizando conceptos propios del objeto estudiado. Basados en esto, el
estudiante no esta produciendo una representacion semidtica adecuada con el objeto de estudio
(semiosis), de modo que la aprehension conceptual del objeto (noesis) es menos concreta que la
evidenciada en el estudiante E6. Esto es posible contrastarlo con lo mencionado por Duval (1999)
“no hay noesis sin semiosis, es la semiosis la que determina las condiciones de posibilidad y de

ejercicio de la noesis” (p. 15)
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Por lo general la respuesta de los estudiantes fueron presentadas como se observa en la
figura 30, donde se realizo la identificacion de la ecuacion pertinente y se hizo el tratamiento
numérico para llegar a la respuesta adecuada, extrayendo datos de la grafica y asi realizando un
proceso de conversion exitoso. Por otro lado, se puede observar que a pesar de que el estudiante
E9 falla en el proceso de conversion al registro verbal haciendo descripciones del M.R.U., realiza

la siguiente actividad de manera correcta.

Figura 30.

Respuestas de los estudiantes E9 y E1 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2.
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Las respuestas descritas anteriormente fueron las mas comunes de los estudiantes, ya que,
con la ecuacion de la aceleracion, ubicaron dos datos de la gréfica para la velocidad y el tiempo,
asi obtuvieron la ecuacion para realizar el tratamiento pertinente. Sin embargo, también se
encontraron algunas falencias tal y como se aprecia en la figura 31. El estudiante E2 hizo un célculo
incorrecto de la aceleracion al no extraer de manera adecuada los datos de la gréfica, ademas
expresa la ecuacién de velocidad que sirve Unicamente si el movimiento es rectilineo uniforme.
Por otro lado, el estudiante E3, a pesar de no realizar la conversion al registro verbal expresando
que “no sabria como describir esa grafica”, realizo la conversion al registro algebraico y numérico

para obtener las respuestas requeridas, aun asi, no utiliz6 las unidades de medida, lo cual constituye
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una unidad significante encontrada en la grafica. Ademas, se puede observar que los estudiantes
no realizan una conversion adecuada cuando se les indica que escriban la ecuacion de la gréfica,

ya gque simplemente ponen la ecuacion general sin reemplazar los datos pertinentes.

Figura 31.

Respuestas de los estudiantes E2 y E3 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2.

En esta tercera tarea se especificaba un proceso particular de conversion para obtener la
velocidad alcanzada en un tiempo de 10 segundos. Finalmente, se encontraba la conversion al
registro grafico, de la distancia con respecto al tiempo. Este ultimo proceso efectivamente no se
encontraba con los pasos detallados, de modo que a la mayoria se les dificultd, puesto que no
encontraron una congruencia entre las representaciones, de modo que representaron erroneamente
o simplemente no lo respondieron. Entre las respuestas de los estudiantes se pueden destacar dos
aspectos fundamentales como los observados en la figura 32. El estudiante E6 identifica que se
debe utilizar la ecuacion de distancia del M.R.U.A. pero omite la existencia de una velocidad

inicial, lo que hace que los datos no sean correctos a los que describen el movimiento. Por otro
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lado, el estudiante E9, utiliza la ecuacion de distancia para un M.R.U. pero reemplaza una

velocidad diferente segun los datos de la grafica inicial.

Figura 32.

Respuestas de los estudiantes E6 y E9 respectivamente, de la tarea 3, situacion 2.
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Con esta tarea se pudo observar lo mencionado por Duval (1999) con respecto a que “la
diversificacion de los registros de representacion semiética es la constante del desarrollo de los
conocimientos” (p. 58) ya que el cambio de registros facilita considerablemente el aprendizaje
pues ofrece procedimientos de interpretacion (Duval, 1999).

Duval (1999) destaca la utilidad que tiene la variedad de registros de representacion, ya
que las dificultades en los cambios de registro se observan en todos los niveles de ensefianza.
Ademas, plantea que es necesario que se llegue a una coordinacion entre representaciones

semioticamente heterogéneas de tal manera que “la actividad conceptual implica la coordinacion

de los registros de representacion” (p. 60).
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Lo mencionado anteriormente se puede evidenciar en la tercera tarea de la situacion 2, ya
que la mayoria de los estudiantes pudo resolver hasta el literal “d”, donde se describia un proceso
en el que se puede identificar directamente los registros pertinentes para solucionarlo segun los
datos anteriores. Sin embargo, el literal “¢”, planteaba una conversion entre representaciones
semidticamente heterogéneas, es decir, era necesario recurrir a la diversidad de representaciones
para lograr realizar la representacion, proceso que mostré una mayor dificultad para los estudiantes
con respecto a los puntos anteriores.

En la figura 32 se evidencian los registros utilizados, ya sean tabular o0 numérico para
organizar los datos y luego graficar. ElI hacer una descripcion detallada paso a paso de las
representaciones utilizadas, garantizaria un mayor porcentaje de éxito en esta Ultima actividad de
conversion, en este caso seria viable obtener la ecuacidn, luego representar los datos en una tabla
para finalmente graficar. Sin embargo, al existir una comprension del objeto de estudio, es posible
identificar por cuenta propia los registros adecuados, ya sea verbal, algebraico, numérico o tabular.
Todo esto, teniendo en cuenta lo que menciona Duval (1999): “la comprension conceptual aparece
ligada al descubrimiento de una invarianza entre representaciones semioticas heterogéneas” (p.
60).

Posteriormente se desarrollo la tarea 4 de la situacion problema 2, una solucién viable con
las diferentes representaciones semidticas para el problema planteado se puede observar en la

figura 33.
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Figura 33.

Solucion de la tarea 4, situacion 2 (Anexo 4).

3Uf5 v (m/s) x (M) eo s
554
25+ 50t
454
404
354
30 4
254
20+
154
104
51
5 1) o 1 2 5 4 5 & 7t
Trayecto1: M.R. U. Trayecto2: M.R. U.D.
X =xy+ot
x = (20m/s)(0,75 s) Aceleracion Distancia Total
= - 1
x 15m a= G270 X=Xy + 'Uot‘]' —ﬂtz
x = (15m) + (20 m/s)(A ) + - [—Eﬁ] (4s)?
0™ 2™ 2| 2
S S
A= —— -
4755— 075 XM
m
= _55—2

Fuente: Elaboracion propia

Hernandez (2014) Plantea que con la investigacion accion es fundamental la colaboracion
de los participantes en la deteccion de necesidades. En este caso, con el desarrollo de las tareas
anteriores, se logréd identificar necesidades fundamentales en la orientacion personal de cada
estudiante con respecto a diferentes cuestionamientos que puedan llegar a tener, teniendo en cuenta
las relaciones desiguales de conocimiento y que desde un entorno de educacion virtual fue mas
dificil observar el desarrollo planteado por cada estudiante durante el proceso. Ademas, se

complica la solucion de las dudas personales que cada uno llegue a tener, puesto que pocas veces
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las suelen transmitir durante la videollamada de la clase y se evidencia la realizacion de procesos
en las cuales, al fallar en un aspecto puede llevar a direccionar erroneamente la solucion de la tarea.

Por lo anterior se desarrollo la tarea 4 de la situacién 2 (Anexo 3), con un acompafiamiento
mas especifico en donde se motivo a la participacion en la solucion del problema durante la clase
virtual, mediante cuestionamientos, tanto del profesor como de los estudiantes que lleven a que los
estudiantes describan un poco mejor el proceso y a medida que se fue solucionando se expresaron
las dudas pertinentes.

En primer lugar, teniendo en cuenta la teoria de resolucion de problemas de Mason et. al.
(1998), se planted en clase la pregunta, ¢qué sé? Algunas de las respuestas de los estudiantes luego
de haber leido el problema son las siguientes: “Es un movimiento rectilineo”, “el carro desacelera”,
“sabemos las ecuaciones que podriamos utilizar”. Con esos planteamientos se pudo llegar al
cuestionamiento de, ¢cuantos trayectos se pueden analizar y que tipo de movimiento son? En
donde los estudiantes lograron especificar lo siguiente: “se pueden analizar dos trayectos, el
primero con un M.R.U. y el segundo con un M.R.U.D”.

Con estos planteamientos se propuso representar el problema de manera gréafica, es decir,
que con la imagen realizada se pueda saber en qué consiste el problema, de modo que los

estudiantes utilizaron representaciones geométricas de los trayectos del vehiculo como se observa

en la figura 34.
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Figura 34.

Representacion geométrica de estudiantes E6, E5, E7 de la tarea 4, situacion 2 (Anexo 4)
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Con las iméagenes anteriores se puede observar una no-congruencia entre la representacion
realizada por el estudiante E6, ya que segln lo que se planted en clase, no queda en evidencia los
dos trayectos, el cambio de aceleracién, ni tampoco se esté identificando los tiempos en los que
describe cada trayecto, tal y como se puede apreciar en la representacion realizada por el estudiante
E5 el cual relacion6 correctamente las unidades significantes de los registros verbal y geométrico.
La representacién mas comun realizada por los estudiantes fue la descrita por el estudiante E6, sin
embargo, se puede apreciar que el estudiante E7 considera dos escenas Yy trata de plasmar los datos
conocidos, ademas de la aceleracion negativa que se calcula méas adelante.

La siguiente pregunta que surge del problema es, “;qué quiero?” Donde los estudiantes
plantearon que para resolver el problema era necesario lo siguiente: “convertir las unidades de
Km/h a m/s”, “si calculamos la distancia que recorre el carro podemos saber si la estrelld o0 no”,
“necesitamos saber la desaceleracion para calcular la distancia”, “si la distancia nos da mas de
26 m fue porque estrelld a la persona”.

Finalmente, para proceder a solucionar el problema, se pregunto, ;qué puedo usar? En

donde los estudiantes mencionaron lo siguiente: “se podria hacer graficas para calcular la distancia,
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asi como hicimos en los puntos anteriores”, “podemos tomar las ecuaciones y reemplazar para
hallar la distancia”, “hay dos ecuaciones para calcular distancia, por eso debemos saber cual
utilizar y el tiempo que se reemplaza en cada una”.

Basados en lo anterior se propuso a los estudiantes hacer una representacion grafica de la
velocidad con respecto al tiempo segun los datos conocidos. La conversion al registro grafico con
su respectivo tratamiento se puede observar en la tabla 13, los cuales fueron desarrollados por
algunos estudiantes ya que la mayoria no presentd resultados de esa conversion grafica.

Duval (1999) plantea un modelo cognitivo de tal forma que la actividad cognitiva de
conversion sugiere una correspondencia andloga entre dos registros de representacion. En la figura
35 se observa el modelo de la representacion centrado en la funcion de objetivacion, para los
registros de representacion semidética verbal y grafico de la tarea 4 situacion 2.

Figura 35.

Actividades cognitivas de los registros verbal y grafico de la tarea 4, situacién 2

Registro Verbal — Registro Grafico
f Tratamiento @ Conversion <Oy Tratamiento

xplicar lo que ocurre con\ Relacién de las unidades beicar las magnitudes y\

(e

el vehiculo. Argumentar significantes: velocidad, realizar ~ una  escala
sobre  los  tipos  de tiempo y tipo de adecuada  para  la
movimiento observados. movimiento en los dos representacion de  los

Hacer conjeturas y trayectos datos.
cuestionarse con respecto al Ubicar los puntos
Kproblema. / coordenados y representar
el comportamiento de las

Qagnitudes. j

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Duval (1999, p. 65)
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Transformaciones del registro de representacion grafico velocidad — tiempo. Tarea 4

situacion 2

Estudiante

Conversion del registro verbal al grafico

Desempefio

El

El estudiante El
identificO las unidades
significantes de los
registros de
representacion, pero no
hizo un tratamiento
adecuado del registro
gréafico, puesto que no
represento las magnitudes
y no utiliz6 una escala
adecuada para una mejor
visualizacion de  los
datos. Ademas, en la
gréafica no se aprecia que
el movimiento tarda
4,75 s.
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El estudiante E5 realizo

3L 1900w 11X \) =l 210via
W 4\ 3600 S correctamente la
W . .
A actividad de conversién
i SN o
5 2R ya que identifico las
L 2
X N unidades significantes
v ™
N\ .
¢ i estableciendo una
/7 \\
THB N congruencia entre las
Y N
\ N .
g i T representaciones y
ko) | \\
: D A realizé un tratamiento
AR I adecuado del registro
(0T Tk

grafico.

El estudiante E6 no
realizd correctamente las
actividades de
tratamiento y conversion,
ya que identifico
solamente como unidades
significantes las
magnitudes y el tiempo
que dura el movimiento.
Ademas, no utiliza una

escala  marcando los

valores para la velocidad
y el tiempo, de modo que
no se podria describir
correctamente lo que
ocurre con el

movimiento.
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El estudiante E10 realizo
el tratamiento del registro
grafico, ubicando las
unidades significantes de
E10 o
velocidad inicial y tiempo

de manera inexacta.

En el transcurso de la investigacion se ha observado que los estudiantes presentan
dificultades en la realizacion de las actividades cognitivas relacionadas con el registro de
representacion grafico. En particular con la tarea 4, a pesar de que se realizo el tratamiento del
registro verbal de manera conjunta en clase, al intentar la conversion al registro grafico con su
respectivo tratamiento, algunos estudiantes no realizaron las actividades cognitivas planteadas en
la figura 34. Esto se puede evidenciar con la tabla 13, ya que unicamente el estudiante E5 realizé
una conversioén y tratamiento adecuado y el estudiante E10 tuvo una buena aproximacién, mientras
que los otros estudiantes hicieron procesos erroneos al omitir algunas de las unidades significantes,
o simplemente no realizaron la conversion.

Posterior a la representacién de la velocidad se procede a dar solucién al problema segun
lo que ya se ha establecido. Los estudiantes realizan el tratamiento algebraico y numérico para
expresar y argumentar la respuesta, algunos ampliaron su argumento con el registro verbal de
manera que es mas factible para evidenciar las representaciones mentales realizadas por los
estudiantes. En las tablas 14 y 15 se puede observar el desempefio de los estudiantes en la solucién

de esta tarea.
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Conversion y tratamiento del registro de representacion algebraico y numérico para el

M.R.U. Tarea 4 situacion 2

Registros de representacion algebraico y numérico.
Estudiante
Trayecto 1: M.R.U.

Desempefio
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El estudiante hace las
descripciones de los
movimientos y procede a
utilizar las ecuaciones
pertinentes para encontrar
la distancia recorrida en
los primeros 0,75 s.
Ademas, realiza
descripciones verbales, lo
cual es una muestra de
que estd comprendiendo

los resultados obtenidos.

U -
E2 A
!

El estudiante utiliza la
ecuacion de velocidad,
teniendo en cuenta que la
distancia la representa
con la letra “d” a
diferencia del concepto
que se construyo en la
situacion 1. Realiza un
tratamiento  algebraico
adecuado para
posteriormente hallar el

valor pertinente.
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E3

El estudiante utiliza la
ecuacion conocida para el
M.R.U. e interpreta
correctamente que la
distancia inicial es cero,
eliminandola en el
registro algebraico, para
posteriormente convertir
al numérico y hallar el

respectivo valor.

ES

El estudiante identifica la
ecuacion y describe que la
distancia inicial es cero de
manera  numérica a
diferencia del estudiante
E3.

E6

El estudiante hace una
recopilacion de los datos
obtenidos. A pesar de no
realizar una
representacion  gréfica
adecuada, se puede
observar que comprende
las magnitudes que se
pueden  extraer  del
registro verbal. Con estas
utiliza correctamente la
ecuacion de distancia

correspondiente al
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M.R.U. para asi calcular

la distancia.

E7

El estudiante realiza la
especificacion del
analisis de cada trayecto,
teniendo en cuenta que las
dos distancias se calculan
con expresiones

diferentes.

E8

"
by
=
\~

=

"

1Sm,

El estudiante E8 a
diferencia del estudiante
E7, no describe el
trayecto 1, pero si
representa el tipo de
movimiento que hay en

este.

AL w0 izl

E10 Wk ELp

El estudiante E10 hace la
especificacion similar al
estudiante ES,
describiendo que se trata
de un M.R.U.

Con el desempefio de los estudiantes en el analisis de ese primer trayecto, se puede observar

como utilizan diferentes representaciones semiéticas externas para argumentar el proceso

realizado y asi especificar mejor la respuesta que se obtiene del problema. Esto también se puede

evidenciar en la tabla 15, donde se describe el desempefio de los estudiantes en el analisis del

segundo trayecto correspondiente a un M.R.U.D.
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Tabla 15.
Conversion y tratamiento del registro de representacion algebraico y numérico para el

M.R.U.D. Tarea 4 situacioén 2

Registros de representacion algebraico y numeérico.
Estudiante Desempefio
Trayecto 2: M.R.U.D.

El estudiante realiza un
tratamiento correcto con

los valores conocidos de

R L = 2 srp)
] T T G e bt Dl fiEreio20 = =50 .
e o N 7 =t las magnitudes. Elabora
IE L
BEED Picsiae)) ; de manera adecuada las
- )1 AR transformaciones en
T - . .
| | registros algebraico,
e Y numérico y verbal, de tal
2 (qeonte. clorandc s
El S forma que  presenta
ecoruda. argumentos sélidos
R

=L ~ dando asi la respuesta al
Lempltic. .
- problema. La estudiante

analiza el trayecto 2
empezando desde una
distancia de cero para
luego sumar la recorrida

en el trayecto 1.
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El estudiante identifica la
ecuacion de la
aceleracion como la
pendiente de la recta y
realiza el respectivo

tratamiento obteniendo la

analisis del trayecto 1,

Tl [l P
1 ﬂTTT = i aceleracion negativa.
ozl o bjo i En el célculo de la
1.1 L
‘ distancia, describe que se
i ;_QJ Az 5
E? REID ’; o trata de un MR.UD. y
Al '/’]fl [/ ‘__", 1 escribe la ecuacion, la
] -
Az
I

1
| {

)(oHVO’L{'ALIa ISEEENE i cual a diferencia del
‘ ;)
|

T 7 r;HJ(J AR 'ﬂ EL ARG
5"7 ”‘5 m| | ;_;»___J_gm'__'_“_ || encuentra la necesidad de
expresar la ecuacion de
distancia en términos de
X 'y asi calcular Ila
distancia total recorrida

con los valores obtenidos.

El estudiante realiza un
Yoo 00 L | : o tratamiento erréneo de los
datos, ya que reemplaza

los valores sin tener en

E3 cuenta la unidad
significante de la
velocidad inicial,

obteniendo un resultado

erroneo de la distancia

recorrida.
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El estudiante realizé un
tratamiento a partir de una
grafica obteniendo dos

—-Q—Mﬂ___j 36m% ' BSme‘\ oy valores  erréneos, al
b Q-t___._._,_ :r?‘mL 1 747'"
o . i ! preguntarle acerca de los
9 m gy G
¥ i m}_}__‘_%‘m_& i 3 i resultados obtenidos el
T bml:.‘ i @Q\ ey dotenda. 2s estudiante expresd “solo
- W = W - \! - §
- v—v—-v-—(m(‘l—-er_\\\&! L 3 reemplacé  en  las

ecuaciones y analicé la
gréfica para saber la

distancia que recorre.”

El estudiante describe los

datos de una manera

clara, en donde es

comprensible el proceso.

Sin embargo, la

aceleracion la expresa

como la pendiente de la

recta, sin utilizar las

magnitudes pertinentes.

El estudiante realiza

procesos adecuados, sin

embargo, al hacer el

célculo de la distancia

falla en el resultado. A

partir del valor obtenido

concluye de manera

verbal con base a la

pregunta del problema.
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E8

El estudiante concluye
que la persona del
problema es atropellada,
sin embargo, utiliza una
distancia inicial para el
segundo trayecto de 0 m.
por otro lado, reemplaza
errbneamente el tiempo,
por lo que obtiene un

resultado equivocado.

E9

El estudiante describe el
tipo de movimiento y
realiza un tratamiento
adecuado, interpretando
el resultado obtenido y
dando una respuesta

pertinente al problema.

El estudiante utiliza
ecuaciones representando
la  magnitud de Ila
distancia con la letra “d”
a diferencia de lo que se
ha trabajado
anteriormente, por otro
lado, analiza el trayecto 2
sin considerar la distancia

inicial, la cual suma al
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final para determinar la
distancia total realizada

por vehiculo.

El estudiante escribio la

ecuacion a utilizar segun

el M.R.U.D. y reemplaz6

T-(j\.l(- ~

los valores sin expresar el

calculo de la aceleracion.

E10

Por otro lado, no

interpret6 de manera

verbal los datos de modo
que falta concretar la

respuesta del problema.

Con las respuestas de la tarea 4, observadas en las tablas 13, 14 y 15, es posible observar
la diversidad de registros de representacion utilizadas por los estudiantes. Teniendo en cuenta que
el problema debia ser argumentado, pocos estudiantes interpretaron la respuesta numérica a través
de una representacion externa. Sin embargo, manifestaron que la respuesta era la d, algunos
Ilegaron a esta respuesta con valores numeéricos erréneos como es el caso de los estudiantes E3,
E6 y E7. Con esto se puede observar que a pesar de que los estudiantes utilizan representaciones
mentales, algunos no expresan en su totalidad los resultados del problema de manera verbal, pero
estan expresando numericamente sus resultados.

En lo anterior hay que tener presente lo planteado por D’ Amore (2004) con respecto a que
en el aprendizaje de las matemaéticas los estudiantes se introducen en un mundo tanto conceptual
como simbdlico, de tal manera que la comunicacion es condicionada por el registro de

representacion preseleccionado.
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Con base a lo anterior se pudo observar que el estudiante E4 utiliz6 un registro grafico para
realizar su analisis, recurriendo en pocas ocasiones al registro algebraico tal y como se observa en
la tabla 15. La gréafica que construyo el estudiante se puede observar en la figura 36, en la cual se
registran datos erroneos, pero se puede deducir un poco la representacion mental que estaba
asociando el estudiante, al tratar de considerar los dos trayectos y lo que pasaria si el vehiculo
frena 2 s antes.

Figura 36.

Representacion gréafica de distancia — tiempo, por el estudiante E4, Tarea 4, Situacion 2.
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Con la anterior grafica el estudiante traté de observar lo que ocurria con el movimiento, al
preguntarle sobre su razonamiento durante la realimentacion en la clase virtual, expreso: “con la
grafica analicé lo que ocurre antes y después de frenar y también lo que pasa si hubiera frenado
dos minutos antes”. A pesar de mostrar un comportamiento equivocado de las magnitudes esa fue
la manera que el estudiante utilizO para expresar externamente las representaciones internas
elaboradas, de este modo, segun lo mencionado por Goldin y Shteingold (2001) el estudiante esta
realizando una asociacion de diferentes representaciones a traves de procesos internos.
Finalmente, luego de que cada estudiante tenia su respuesta se planteo realizar las graficas

de distancia y aceleracidn con respecto al tiempo, segun los valores hallados. Para esto se instruyo
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en la ubicacion de los puntos coordenados que representan las unidades significantes del registro
algebraico en cada trayecto. Algunas de las representaciones graficas obtenidas por los estudiantes
se pueden observar en las figuras 37, 38 y 39.

Figura 37.

Representaciones gréaficas de distancia — tiempo, por estudiantes E5, E10y E2

respectivamente. Tarea 4 situacion 2
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Esta representacion se les facilitd mas a los estudiantes ya que con la ubicacién de las dos
distancias recorridas, pudieron relacionar con las gréaficas de los movimientos M.R.U. y M.R.U.D.
De esta forma se puede apreciar el comportamiento de la distancia con respecto al tiempo. El
estudiante E2 realiza el segundo trayecto un poco mas recto, pero resalta el hecho de que después
de los 4.75 s el vehiculo se queda inmdvil de modo que no aumenta ni disminuye los 55 metros.

Por otro lado, algunos estudiantes ubicaron los puntos correspondientes a las distancias
recorridas por cada trayecto, pero no relacionaron adecuadamente el comportamiento gréfico,
como se observa en la figura 38 para las representaciones de los estudiantes E9 y E1. Ademas, el
estudiante E8 no realiz6 un tratamiento adecuado del registro de representacion, puesto que hay

valores que no se estan representando.
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Figura 38.

Representaciones gréaficas de distancia — tiempo, por estudiantes E9, E1 y E8

respectivamente. Tarea 4 situacion 2.

Una vez identificadas las trayectorias, el tiempo empleado y los tipos de movimiento, a los
estudiantes se les facilito la realizacion de las gréaficas de aceleracion con respecto al tiempo, tal y
como se aprecia en la figura 38.

Figura 39.

Representaciones graficas de aceleracion — tiempo, por estudiantes E5, E10y E2

respectivamente. Tarea 4 situacion 2
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La ultima tarea de la situacion problema 2 (anexo 4), planteaba un proceso mas especifico
para su solucion, describiendo que es necesario el clculo de la aceleracion de cada trayecto y con

este determinar el desplazamiento total del vehiculo segun la informacion presente en la grafica.
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El objetivo de esta tarea era analizar las transformaciones que realizan los estudiantes
partiendo del registro del registro de representacion grafico, para calcular las diferentes magnitudes
presentes en el movimiento. Una solucién plausible de la tarea se puede observar en la figura 40.

Figura 40.

Solucion de tarea 5, situacion 2 (anexo 4)

Trayecto 1 Trayecto 2
Aceleracién Aceleracion
m m
U2 — 7y 5?_0 _Uz—Ul_s?_S?
T t—t;  45-0 th—t;  6S—4s
m m
a=1, 25s 5 2
Distancia total recorrida
1
X=X +U0t+1at2 X=Xy +Uot+§at2
1 m 1
x = 5(1,25)(43)2 x=10m+ [5;] (2s) + 5(—1)(25)2
x =10m x = 18m

Fuente: Elaboracion propia

Con esta tarea se pudo observar que los estudiantes relacionaron correctamente las
pendientes de las rectas con la aceleracion y tuvieron en cuenta el valor negativo del segundo
trayecto, puesto que es una recta decreciente. Sin embargo, se presentaron falencias en la
conversion al registro numérico, dado que el tiempo del segundo trayecto es de 2 segundos, valor
que algunos estudiantes pasaron por alto obteniendo respuestas erroneas al reemplazar un tiempo

diferente como los observados en la figura 41.



Figura 41.
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Respuesta de estudiantes E1 y E6 respectivamente de tarea 5, situacion 2
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En general se pudo observar que la mayoria de estudiantes lograron realizar correctamente

la conversion del registro verbal al grafico en el calculo de las pendientes de las rectas, asociandolo

con la aceleracion del mévil. Ademas de las aceleraciones positivas y negativas correspondientes

al movimiento rectilineo uniformemente acelerado o desacelerado. Sin embargo, en la actividad

de conversidn al registro algebraico correspondiente al calculo de las distancias, los estudiantes no

lo representaron o lo hallaron erroneamente tal y como se observa en la figura 42.

Figura 42.

Respuesta de estudiantes E4 y E8 respectivamente de tarea 5, situacion 2
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Por otro lado, se observan falencias en cuanto al calculo de la distancia multiplicando la
velocidad por el tiempo. Con esto se puede observar un obstaculo epistemologico, de modo que,
como lo menciona Bachelard (1974) las “costumbres intelectuales que fueron utiles y sanas
pueden, a la larga, trabar la investigacion” (p. 2), en este caso los estudiantes en grados anteriores
siempre trabajaron la distancia, calculandola con estos términos: d = v - t. Sin embargo, algunos
aun no relacionan que cuando un movil tiene una aceleracion no nula, no se puede usar esa
expresion. Este obstaculo epistemoldgico se puede observar en la figura 43, donde no calculan
correctamente las distancias de cada trayecto, utilizando ecuaciones del M.R.U. En este sentido
Brousseau (2000) menciona que un riesgo para la obtencion de obstaculos es el cambio en la
practica, el contexto y el sistema de referencia, de modo gque en este caso hay un cambio de la
concepcién del movimiento a un analisis mas general con variables no trabajadas anteriormente
como la aceleracion lo que requiere una adaptacion a los nuevos conceptos.

“Un conocimiento es el resultado de una adaptacion del alumno a una situacion que
justifica este conocimiento haciéndolo mas o menos efectivo, diferentes conocimientos conducen
a aprender y realizar tareas con diferentes complejidades” (Brousseau, 2000).

Figura 43.

Respuestas de estudiantes E7 y E9 de la tarea 5, situacion 2 (anexo 4).
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Se puede observar que los estudiantes llegaron a la respuesta del desplazamiento del movil,
sin embargo, el proceso no es correcto. Durante la realimentacion de la situacién en la clase virtual,
se pregunto al estudiante E9 acerca del proceso realizado expresando: “tomé dos puntos de la recta
para calcular la aceleracion, pero no estaba segura del trayecto 2, porque el tiempo total era 6s”.
En cuanto al célculo de la distancia el estudiante dijo “calculé las diferencias entre las distancias,
multipliqué la velocidad por el tiempo de los trayectos y los resté”, aunque coincide con el valor
correcto de la distancia recorrida, no se esta realizando un analisis adecuado correspondiente al
movimiento rectilineo uniformemente variado.

Lo anterior se puede describir como un obstaculo epistemoldgico, puesto que se utiliza una
ecuacion trabajada desde el grado sexto para el calculo de la distancia, esto se debe a que considera
mas claras aquellas ideas que le fueron dtiles frecuentemente con respecto a las adquiridas

recientemente (Bachelard, 1976).

Analisis Situacion Problema 3

El objetivo de la situacidn problema (Ver anexo 5) es analizar las actividades de tratamiento
y conversion de las representaciones semioticas del movimiento rectilineo en un entorno real. Para
esto se plantearon dos tareas que involucran el analisis de un objeto que cae libremente sobre un
vaso con agua, ademas de analizar el movimiento que describe un objeto al ser lanzado
verticalmente hacia arriba.

Para la primera tarea se propuso tomar el tiempo que tarda el objeto en caer al suelo, para
posteriormente sumar la altura del vaso y asi poder analizar la caida y el comportamiento que

tienen las magnitudes presentes. Para determinar el tiempo aproximado de la caida se planted
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calcular 5 tiempos desde la misma altura para posteriormente hallar su promedio y analizar todo a
partir de ese Unico dato inicial.

Cada uno de los estudiantes tomo el tiempo promedio de la caida del objeto y elaboro el
proceso segun los planteamientos dados por sus comparieros y el profesor. Para esto se tuvieron
en cuenta las fases de Ponte et. al. (2006) ya que se analizé la caida de un objeto, se realizaron
conjeturas acerca del movimiento presentado, para posteriormente justificarlas y construir el
conocimiento de los objetos en caida libre y reforzar el razonamiento matematico en la resolucion
de problemas en un contexto real.

Las conjeturas iniciales fueron fundamentales, ya que como lo plantea Mason et al. (1998),
constituyen la espina dorsal en la resolucion de un problema. En el desarrollo de la clase los
estudiantes describieron que se trataba de un movimiento rectilineo uniformemente acelerado
(M.R.U.A)) en donde el cuerpo se acelera por accion de la gravedad. Ademas, se hizo un boceto
del comportamiento de la grafica de velocidad con respecto al tiempo, para que luego se pueda
verificar con el uso de las diferentes representaciones semidticas. Con esto se procede a analizar
la caida libre del objeto, partiendo por calcular la distancia promedio de donde fue arrojado,
teniendo en cuenta que se utiliza la ecuacion de distancia del M.R.U.A. pero en esta ocasion no se
trabaja con la distancia en términos de “x” sino que, al tratarse de un movimiento vertical, se
describe en términos de “y”.

Con el valor de la altura inicial y la suma de la altura del vaso se procede a determinar la
ecuacién y realizar la respectiva conversion al registro grafico. Goldin y Shteingold (2001)
plantean que las representaciones mentales de los estudiantes es algo muy complejo para deducir
exactamente. Sin embargo, con las representaciones externas se pueden hacer inferencias en

cuanto a esas representaciones internas que realiza.
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Obtener la ecuacion de la distancia recorrida con respecto al tiempo, requiere de un proceso
de conversion identificando las unidades significantes de los registros de representacion. En este
caso, el registro de salida aparentemente tenia una Unica unidad significante que era el tiempo que
tardaba en caer. Sin embargo, luego de un andlisis se lograron identificar diferentes unidades
significantes, las cuales se pueden poner en correspondencia con el registro de llegada, partiendo

de un registro verbal basado en la observacion de la caida del objeto. Las unidades significantes

presentes se pueden observar en la tabla 16.

Tabla 16.

Unidades significantes de los registros verbal, algebraico y numérico de la tarea 1

situacion 3

Registro verbal de la caida

del objeto

Registro Algebraico

Registro Numérico

El objeto cae libremente de tal
manera que la velocidad aumenta

durante su recorrido.

El objeto describe un M.R.U.A.
cuya distancia inicial es desde
donde se suelta el objeto y la
distancia final es el contacto con

el piso.

Se suma la altura del vaso dado
que no se tuvo en cuenta para la

toma de datos del tiempo.

Variable dependiente: Distancia

O).

Variable independiente: Tiempo

(©.

Al ser un M.R.U.A. la ecuacion
qgue se utiliza para calcular la

distancias es:

1 2
y=y0+v0t—§gt .
Se considera el eje y positivo
hacia arriba, de modo que la
aceleracion de la gravedad es

negativa.

Variable dependiente: Distancia
(y = 0).
Variable independiente: Tiempo
(t=0).

La distancia inicial se calcula
reemplazando el tiempo obtenido
(t > 0) en la siguiente ecuacion:
1 m
Yo = —5(9,85—2)t2.
La altura del vaso se suma al

tiempo obtenido.
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Las unidades en las que se miden La ecuacion obtenida tiene sus Unidades de medicion: metros
las magnitudes son metros y unidades de medicidén en metros (m) y segundos (s).

segundos. (m) y segundos (s).

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 17 se pueden observar las representaciones utilizadas por los estudiantes para
describir el andlisis de los datos tomados para el tiempo y la obtencion de la ecuacion del
movimiento justo antes de caer en el vaso con agua. En las imagenes tomadas por los estudiantes
se resalta la obtencion de la distancia inicial y la ecuacién de la distancia con respecto al tiempo,
del movimiento del objeto justo antes de chocar contra el agua.

Tabla 17.

Representaciones numéricas y algebraicas de los estudiantes para la tarea 1 situacion 3.

Estudiante  Registros de representaciéon numérico y algebraico. Desempefio

El estudiante hace el

_J_i :g\.,‘a.u.n B 5 tratamiento  del  registro

| GM {L~ aw| - algebraico antes de efectuar

| ?E‘[’LLT - la conversion al numérico,

_ f_\)f *%"f B 77“-\—_ describe el proceso realizado

El | ~ Je-iiap.Ge . paralaobtencién de laaltura
1 i f_‘_:f;ln “_j:_E inicial y la ecuaciéon del

) 1%{_" ;Zl_ _‘io— 2‘9*; & j_ ; movimiento teniendo en

Omm | ———————— cuentalaalturadel vasoy la
D S N IR | altura desde donde fue

arrojado.
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El estudiante realiza un
tratamiento correcto, al igual
I 572 ~~ que el estudiante EL

IR B E S R diferencia los procesos para

E2 la obtencion de la altura total

y la ecuacion. Aplica

directamente la conversién

del registro algebraico al

numérico sin expresar el

tratamiento algebraico.

El estudiante no diferencia

los procesos en los que se

et | B T [ RN NP
\m | suma la altura del vaso,

0)@) T m«u.cbo - 08 ;n*nux'n ute) a‘u?n 13
-+ 73}!}—7T 26K - realizando un tratamiento
L ngo | Tetomad if@fna : ﬁv ks . . .
0 0 O 0 inapropiado en el calculo de

i~ Jme RSN la altura inicial. No utiliza

E4 fqéi - mam \Lo mw

expresiones algebraicas,

TR qm + o, \3,, bt reemplaza directamente los
|;%b,: ’)452{144 5N ! HENN

T valores, sin dejar indicada la
[

ecuacion. Expresa
‘j 7 53m =4 Fmfs® - (O m

B 2 N unicamente el reemplazo de
IS = SR a0 VI IS D O SO O A0 (NG L

la ecuacion para un tiempo
t=0,1s.

El estudiante utiliza
especificaciones verbales de
los procesos realizados, lo

E6 que facilita el analisis en la

presentacion de su informe.

Ademas, hace un tratamiento

adecuado  del  registro

numerico y algebraico.
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E7

++- Se realiza un tratamiento

~ acertado, indicando los

diferentes procesos para la
obtencion de la altura inicial
del lanzamiento.

‘4‘1 ‘. b
l'?.f‘ll.“.
|

i S

g L

~
=

e ?—~—,

ot
"
& LS)
=3

No describe los datos de los
tiempos tomados, lo que
hace que la presentacion del
dato inicial sea poco

fundamentada.

E9

El estudiante presenta las
conjeturas realizadas
inicialmente con respecto a
la forma en la que las
magnitudes se  pueden
comportar graficamente,
Posteriormente  hace un
tratamiento de las
representaciones algebraicas
y numéricas con el tiempo
obtenido describiendo el

proceso realizado.
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Con la descripcion del

estudiante, es comprensible

la experiencia realizada y la

obtencién de la ecuacion de

E10 T AT T Tl | S
Lyellxe N | la distancia con respecto al
EIEmEE AR I.F_ tiempo.

e ATERE:
miE

Con la obtencién de la ecuacién se pudo observar las actividades de tratamiento y
conversion de los registros numérico y algebraico realizados por los estudiantes, en donde algunos
de ellos describen procesos mas especificos, mientras que otros realizan representaciones mentales
las cuales no externalizan en el desarrollo del informe presentado de la experiencia, como en el
caso del estudiante E4, quien hace el despeje correcto de la distancia inicial, pero en su descripcion
lo reemplaza directamente sin expresar un tratamiento algebraico.

Posterior a la obtencion de la ecuacion del movimiento en caida libre, se procede a la
actividad de conversion al registro grafico, para esto segin lo trabajado anteriormente, se ve la
conveniencia de realizar la conversion primero al registro tabular, teniendo en cuenta el tiempo
que tarda el cuerpo en chocar con el agua. Se propuso dar tiempos en intervalos de 0,1 s para la
obtencion de los datos y la respectiva grafica. Ademas de cada una de las graficas obtenidas, con
la experiencia se dieron las conclusiones basados en el comportamiento que presentan las
magnitudes. En la tabla 18 se observa las actividades cognitivas realizadas por los estudiantes
tomando como registro de salida el registro algebraico de la distancia recorrida por el cuerpo con

respecto al tiempo.
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Con la conclusion planteada en la grafica de distancia con respecto al tiempo, se pretende
que los estudiantes mencionen aspectos fundamentales tales como el comportamiento parabdlico
propio del M.R.U.A. en este caso dirigida hacia abajo por considerar la aceleracion negativa.
Ademas, describir la variacion de la distancia inicial, hasta chocar con el vaso con agua y llegar al
fondo para una distancia y = 0.

Tabla 18.

Representaciones tabulares y graficas de los estudiantes para distancia y tiempo de la

tarea 1 situacion 3.

Registros de
Estudiante  representacion tabulary Conclusiones del estudiante y su desempefio

gréfico. Distancia-tiempo.

o {0:2105{6410/5 |06 o Caida del ooeo Impieyy
= : vfh la pnmelo t Itg_uRnos 9‘){0 ofl caydlol libyRpodemog
o una gldutd (e

lo
vl goe d Pusm de mm 50 oMulg. g0 dRiendiarae nouty
4qm}1 Hl 121,29- 44 ™
) \\n\jm ol Sutlo

i
—
[itaE241.09 1484 501, 06l0,09

' Lﬁhfl,si;ﬁid‘

EDRTANOR El estudiante ademas de las representaciones tabular y

. ; gréafica, utiliza el registro de representacion numérico
Bl = aanlt (os) | ., .
£1 biédics diwast Jem8 T COMO UNA representacion externa con la que describe

fumb | =T

eI proceso para completar la tabla. Con la conclusién

>
€

Wﬂ, planteada el estudiante resalta aspectos tales como la

| distancia inicial y la variacion de la altura sin

:.’ - especificar un comportamiento parabélico.

)
i

|
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R IO ,J!‘)iw —




138

¥

T

i f i ’L‘.mJ Ap’ i x#dgw),fmmmkw (n*duu‘

i A mr_e\cm{c’,,e,\;ue_m‘m .Sm.el {Qmpo,d dajﬁc Oﬂc. .
FL‘&)&I { 1 - ‘“‘I‘ '
B T TTTR

estudiante realiza un proceso adecuado de

;conversién y de tratamiento del registro gréfico

- utilizando una escala adecuada y sefialando las

E2 magnitudes presentes en cada eje coordenado. En la
conclusion expresa la variacion de la distancia con
respecto al tiempo sin especificar el comportamiento
parabdlico del M.R.U.A.

- dekey el howy bt iuinile | oaomob;\o;
-k dijna mﬂxmw{o.dﬁ_ oo V\QVL__
En la conclusion el estudiante hace referencia a que la
E4 gréafica efectivamente no presenta un comportamiento
~ rectilineo.
S e : - AL P
“Enlpimaia qulied, o Hocense | o ouintieto teltifen |
R T llslq\ ’:;“f"ﬁ‘c”f%‘” QQ!STNQ‘?;A S > uﬁe«lﬁ{'tm fl{ Qlicnlf& .o xm'
SRR R ony RAMRRRRGAL L (8 S F A
= @fﬁ§'wLBbi@.wé «TWM | El estudiante en su conclusion describe que se trata de
‘“"}2;‘ B ~ un movimiento uniformemente desacelerado, esto
E6 z,f ‘\"M b i \ dado que se estd trabajando con una aceleracion
52 1\\_\: xi 4 ; negativa, todo esto depende de la orientacién que se
%! 4 . den alos ejes, contextualizando el movimiento es
§§§'§§§§u@ ‘. evidente que es un movimiento acelerado. Sin

embargo, al comparar esta gréfica con el concepto

construido de movimiento rectilineo se aprecia que la
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aceleracion negativa hace parte de un M.R.U.D. En

este caso es cuestion de tener en cuenta la orientacion

del eje positivo en la caida.

i
EENEEES _ ianes El estudiante confunde lo observado en la grafica, ya
que al mencionar un movimiento semiparabolico,
E7 estaria considerando que el eje x se trata de una
distancia horizontal, sin embargo, en la representacion
grafica lo identifica como el tiempo. Ademas, describe
un M.R.UD. por el comportamiento grafico
observado, similar al planteamiento del estudiante E6.

5, a Sl Groscn Tryme U dvoysuc

dafa P Firuor conlh

. | ||
e, mERSRE
Guyco D‘%m:f *"j{g El estudiante representa Unicamente cinco datos en la
i i 1 ~ tabla, sin embargo, en el registro grafico, hace un
E8 5'2«\ \f% q’um'q'q%'{z- tratamiento inapropiado, puesto que no ubica
;ﬂ; ' \\ EE| = g correctamente los valores en los ejes coordenados, lo
2,2' i B} | -~ Que hace que en la grafica no se pueda ver un
T + \ 2 i}. ~ comportamiento acertado de las magnitudes. Por otro

A D R

LT R IGIE

- lado, con la conclusién no esta describiendo lo que

ocurre con las magnitudes presentes.
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HEl ] | | inapropiado en la grafica al ubicar erroneamente los
T e . L
Sy datos obtenidos con la ecuacion.
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En general pocos estudiantes utilizan la representacion numérica para describir los valores

obtenidos en la tabla, tal y como lo hacen

hacer el calculo directamente desde la calc

los estudiantes E1 y E7. Esto se debe a que proceden a

uladora simplemente reemplazando el valor del tiempo

en la ecuacion del desplazamiento obtenida anteriormente.

A pesar que los estudiantes realizan esas representaciones internas en el célculo de los

valores consignados en la tabla, es importante tener en cuenta lo planteado por Goldin y Shteingold

(2001) con respecto a que la ensefianza

més efectiva de las matematicas se logra cuando se
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entienden los efectos de representaciones externas y la realizacion de actividades estructuradas.
En este caso, plasmar los procesos argumentarian mucho mejor el informe realizado en la
presentacion de resultados en el analisis del movimiento en caida libre.

Se pudo observar que en general la mayoria de los estudiantes realizaron un tratamiento
adecuado del registro gréafico, algunos fallando en la ubicacion de los puntos coordenados en la
actividad de conversion del registro tabular al gréafico. Por otro lado, en las conclusiones planteadas
por los estudiantes con respecto a la distancia con respecto al tiempo, se observa que identifican
unidades significantes que les permiten dar argumentos basados en el andlisis del comportamiento
gréfico.

Para Duval (1999) en el registro verbal es donde el razonamiento se desarrolla y encuentra
toda su potencia. Por esto, en las conclusiones dadas por los estudiantes no solo se debe comunicar
informacidn, sino que también transformarla, asi solo se haga explicito lo implicito. Esto se debe
a que “toda informacion que se recibe debe poder transformarse de modo tal que puedan extraerse
de ella otras informaciones” (p. 83).

En la tabla 19 se observa el anélisis realizado por los estudiantes para la magnitud de

velocidad con respecto al tiempo y las respectivas conclusiones basados en el analisis gréafico.
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Tabla 19.

Representaciones tabulares y graficas de los estudiantes para velocidad y tiempo de la

tarea 1 situacion 3.

Registros de representacion

Estudiante tabular y grafico. Velocidad- Conclusiones del estudiante y su desempefio
tiempo.
T et S o AT i 71 A N ) P
v €n lu Gquado Vool wino ool W !l%a_iigauﬂqu
50 Uolocidid. G aurmaandBp e m.%.%_@n Yony
agmonlellon ol sonenidde_calda (20 dl fgeaf iKJ_,leﬁ
_ka\‘;!tg d Ori'N' i ‘l

El estudiante tiene presente que la gréfica

representa un aumento de la velocidad a pesar que

E1 tenga una direccion negativa. Finalmente, describe

que la velocidad nuevamente es cero sin mencionar

el cambio de medio al agua. Ademas, realiza

correctamente las transformaciones de los registros

tabular y gréfico, incluyendo ademas, el registro

7| " numérico para describir la obtencion de los datos

de la tabla.

R
saerawfit .1
!

pemy

El estudiante describe que la velocidad disminuye

E2 a pesar de ser un movimiento en caida libre. Sin

A

embargo, realiza transformaciones adecuadas con

R
-

3

L
|
/
A

LA e 1N

los registros tabular y gréficos.
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La estudiante relaciona su argumento con las

magnitudes directamente proporcionales,

- mencionando Unicamente el valor para un tiempo

t =0,1s, sin embargo, no se estd extrayendo

informacion suficiente que describa el movimiento
del objeto. Es importante destacar que de manera
implicita esta describiendo el aumento de velocidad

con el paso del tiempo.
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- El estudiante realiza argumento de la variacion de

velocidad, relacionando la caida del objeto con un

M.R.U.D. puesto que, en el comportamiento

() gréfico, asi se expresd en la construccion del

concepto. Sin embargo, no tiene en cuenta la
descripcion de que se trata de un movimiento
acelerado, solo que presenta ese comportamiento,
puesto que la gravedad se considera negativa,
teniendo en cuenta las unidades significantes de la
tabla 16.
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El estudiante presenta un andlisis completo de la

informacion, describiendo la velocidad negativa y

B/ G B B el tipo de movimiento presentado. Ademas, realiza
o una transformacion adecuada utilizando el registro
B ; - tabular, numérico y gréfico.
= EEES ‘
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El estudiante utiliza unicamente el registro gréafico
é“’/f“;f?’féu para realizar la conversién desde la ecuacion de
i velocidad obtenida. Ademas, hace un tratamiento
inadecuado del registro grafico. En la conclusion
relaciona la aceleracidn negativa con la pendiente

de la recta y el cambio de velocidad.

= T
|

Giabia 2y,  Jpuelotidod) thidial sterpre .0, lodal o
ng? gl | ohictol (0 dol dasde_clerka alm‘}ro mjrg ‘ i
i Jf;,;%\o (000 00 p2lehe e ((l),QiJﬂ‘\l de 2 bLIS at Q&iu el |
—g‘{@} Bin ~.—~L—_ |1 El estudiante no describe a la gravedad como Ia
E:;,‘:;CL:~ || aceleracion sino como una fuerza que actta sobre
i%:::j gﬁ“(}' ] T“*i el objeto. Por otro lado, a pesar que en la conclusion
i“\{_“ ! ; " ‘ L describe que la velocidad inicial es cero, esto no se
i \ i l{ \ = | evidencia en la gréfica, ya que la ecuacion obtenida
f = \iy\l\ — - es erronea, de modo que la conversion en los otros
b) 32"@4}5@ é,% e “l'(’ = { ; registros refleja un mal tratamiento del registro
- R i<

algebraico para determinar la ecuacién particular

de la velocidad.
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Duval (1999) menciona que todo sistema semidtico puede servir de lenguaje sin ser lengua,
sin embargo, es importante la interpretacion que se les dé a estas. Una de las funciones
metacognitivas mencionadas por el autor es la de objetivacion, la cual es necesaria para el
desarrollo del control que puede tener un sujeto sobre sus actividades, sus vivencias y
potencialidades en un mundo imaginario o personal. En este caso se trabajo en un entorno real, sin
embargo, fue necesario recurrir un poco a la imaginacion o deduccion de lo que puede ocurrir
cuando el objeto cambia del aire al agua y asi poder completar la gréfica en los pocos segundos
que paso la esfera por el vaso con agua.

En cuanto a las conclusiones, la funcion de objetivacidn debe estar presente, ya que esta
permite que el sujeto tome conciencia de lo que hasta el momento no se es consciente o
simplemente no se ha exteriorizado con fines de organizacion (Duval, 1999). En este caso a pesar
de que los estudiantes pueden observar no solo de manera real, sino también virtual con el
simulador, que el objeto cae aumentando su velocidad, se llega a relacionar con un M.R.U.D. como

el caso del estudiante E6 y E10. Ademaés, con la observacion del simulador fue posible analizar la
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influencia del aire en cuanto al aumento o disminucion de la densidad, lo cual se puede extender
al analisis de la caida vertical de un objeto en otro medio como el agua.

Posterior al andlisis de la distancia y la velocidad con respecto al tiempo se procede al
analisis de la aceleracion, la cual se determind con el calculo de la pendiente de la recta tal y como
se habia trabajado previamente. Los estudiantes graficaron y concluyeron acerca del resultado de
la misma evidenciando que efectivamente se trata de la aceleracion de la gravedad, obteniendo un
resultado negativo para la grafica decreciente de la velocidad con respecto al tiempo.

Algunas de las representaciones de la aceleracion realizada por los estudiantes se pueden
observar en la figura 44, donde los estudiantes relacionaron la aceleracién con la pendiente de la
velocidad y especificaron que el valor es el de la aceleracion de la gravedad.

Figura 44.

Representaciones de la aceleracion por los estudiantes E6 y E4 respectivamente de la

tarea 1 situacion 3.
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El simulador permitié ampliar el argumento de los estudiantes con respecto a la caida del
objeto, ya que con este se podian evidenciar las graficas de distancia y velocidad, ademas de las
variaciones que se presentan al modificar la densidad del medio en el que se desplaza. Algunas de

las conclusiones de los estudiantes se pueden observar en la figura 45.
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Figura 45.

Simulador de caida libre y conclusiones del mismo realizadas por los estudiantes E1, E2

y E6 respectivamente, de la tarea 1, situacion 3.
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Fuente: Simulador de caida libre. Tomado de: http://objetos.unam.mx/fisica/caidaLibre/index.html

Por otro lado, los estudiantes elaboraron un video en el que observaban dos esferas de
plastilina de diferentes tamarios sobre dos vasos con agua, de tal forma que se pudiera obtener una
conclusién con respecto al cambio de medio y la influencia del tamafio y masa del objeto. Las
imagenes tomadas de algunos de los videos se pueden observar en la figura 46, con los cuales los

estudiantes concluyeron el movimiento descrito.
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Figura 46.
Iméagenes tomadas de algunos videos de los estudiantes para la caida libre de la tarea 1,

situacion 3.

Con la realizacion de los videos los estudiantes pudieron observar detenidamente lo que
sucede con el movimiento de las esferas dependiendo su tamarfio, elaborando algunas conclusiones
como las que se observan en la figura 47.

Figura 47.

Conclusiones del video realizados por los estudiantes E1, E4, E6 y E7 respectivamente

de la tarea 1 situacioén 3.
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En general con las conclusiones de los estudiantes segun las gréficas, el simulador vy el
video, se observa que resaltan algunos aspectos importantes basados en la identificacion de algunas
de las unidades significantes obtenidas con la observacion de las graficas, ecuaciones y aspectos
de la realidad. Un aspecto fundamental es que los estudiantes trabajaron con una diversificacion
de registros de representacion semiotica, teniendo en cuenta que Duval (1999) menciona que cada
uno de los sistemas de representacion son muy diferentes entre si ya que llegan a plantear preguntas
especificas sobre el aprendizaje. Sin embargo, aun se observan dificultades en integrar
exitosamente todos los registros de representacion para obtener una conclusion mas fundamentada
del analisis realizado.

Con las conclusiones también se puede observar la diferenciacién entre el representante y
representado ya que seguin Duval (1999) esta asociado a lo que el lenguaje utilizado representa, es
decir, saber interpretar cada uno de los registros de representacion, como el caso de las gréaficas de
distancia, velocidad y aceleracién con respecto al tiempo. Ademas, saber expresar en otros
registros de tal manera que se integren otras representaciones para realizar un proceso de
tratamiento, como es el caso del registro numérico para la obtencién de la tabla o el registro
algebraico para obtener la ecuacion despejada y luego reemplazar.

Goldiny Shteingold (2001) mencionan que, con la incorporacion de las nuevas tecnologias,
es posible desarrollar sistemas internos de representacion, de modo que, con el uso del simulador,
los estudiantes pueden llegar a visualizar mucho mejor el comportamiento grafico de las
magnitudes presentes, ademas de poder relacionar mucho mejor su observacion con el analisis
realizado para asi poder concluir. Este aspecto se les dificultd un poco, ya que por lo general
tendieron a concluir basados en lo que observaban Gnicamente en la grafica sin incorporar los otros

registros para un analisis mas detallado y unas conclusiones mucho mejor argumentadas.
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Para lo anterior se puede observar por ejemplo el analisis realizado por el estudiante E10,
el cual realizé un video cuyas tomas se pueden observar en la figura 48 y cuyo argumento podria
ser mucho mas completo si se tienen en cuenta diversos aspectos tales como el hecho de que la
esfera mas grande a pesar de entrar un poco mas despacio en la superficie del agua, avanza mas
rapido hasta el punto de que si fuera mas profundo, podria sobrepasarla. Con esto se puede hablar
de varios factores como el peso, y la variacion de la velocidad de los cuerpos.

Figura 48.

Capturas de video y conclusién del estudiante E10, tarea 1 situacion 3.
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Por otro lado, es posible argumentar mucho mas si se extiende a visualizar en el simulador
lo que ocurre con diversas masas en una caida que no desprecia la densidad, tal y como se observa

en la figura 49.
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Figura 49.

Simulador de caida libre para dos objetos con diferente masa, teniendo en cuenta la

densidad del aire.
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Fuente: Simulador de caida libre. Tomado de: http://objetos.unam.mx/fisica/caidaLibre/index.html

Por otro lado, con respecto a la pregunta planteada en la tarea 1 de la situacién 3 (ver anexo
4): ¢;Basados en la experiencia como es posible describir la caida vertical de un paracaidista?, los
estudiantes utilizaron argumentos en los que describian variaciones de velocidad, la aceleracion y

el cambio a una velocidad constante en la caida tal y como se observa en la figura 50.



Figura 50.

Respuestas de los estudiantes E7, E8 y E10 para la pregunta de la tarea 1 situacion 3.
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En general para el analisis de la caida libre del objeto sobre el vaso con agua, fue

fundamental tener en cuenta los tres fendmenos relativos a la semi6sis mencionados por Duval

(1999) correspondientes a la diversificacion de los registros de representacion semioética, la

diferenciacion entre representante y representado y la coordinacion entre registros de

representacion. Los estudiantes abordaron estos tres fendmenos los cuales son tenidos en cuenta

para el aprendizaje del objeto de estudio. Sin embargo, algunos argumentaron méas que otros segun

los registros de representacion semiética utilizados, por ejemplo, en el caso del estudiante E2,

utilizé registros graficos para fundamentar la respuesta de la pregunta tal y como se observa en la

figura 51, ademas tuvo en cuenta la observacion grafica del simulador para una mejor

fundamentacion.
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Figura 51.

Respuestas del estudiante E2 para la pregunta de la tarea 1 situacion 3
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La segunda tarea de la situacion problema 3, consistia en un proceso muy similar al
primero, realizando un andlisis grafico y analitico de las magnitudes presentes en el movimiento
de un objeto lanzado de manera vertical hacia arriba, hasta caer al suelo, partiendo de un Unico
dato, que es el tiempo que tarda el objeto en llegar hasta su altura maxima, arrojandolo desde una
altura inicial que es la altura de la persona que realiza el lanzamiento. Durante la clase se tomo el
respectivo dato y se procedié a determinar mas valores que permitan determinar la ecuacion del
movimiento para el analisis detallado.

Como primera medida, en la clase se pregunt6 acerca de lo que sé y lo que necesito, lo cual
fue un aspecto fundamental como punto de partida ya que se establecieron los datos iniciales y los
necesarios para obtener la ecuacion del movimiento. Ademas, los estudiantes expresaban
verbalmente como creian que se verian las graficas para posteriormente pasar a analizar el

movimiento y asi estar seguros del comportamiento de las magnitudes de distancia, velocidad y
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tiempo. Algunas de estas primeras aproximaciones al problema se pueden observar en la figura

52.
Figura 52.

Primeras aproximaciones de estudiantes E4 y E9 de la tarea 2 situacion 3.
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En el desarrollo de la situaciéon problema 3, siempre se ha tenido presente los estados
mencionados por Mason et. al. (1998) para el razonamiento matematico. En esta primera parte,
con los estudiantes se realiz6 una idea global del problema y se extrajeron aquellos aspectos que
direccionan la solucion del mismo. En el caso del estudiante E9 se observa el comportamiento
grafico que se mencion¢ durante la clase, teniendo en cuenta que la altura inicial con la que sale el
objeto es la medida de la estatura de cada estudiante.

Posteriormente se procede a analizar el tiempo que tarda en caer el objeto, de modo que
con los estudiantes se determind que se podia analizar como un segundo trayecto en caida libre
con el cual se podria determinar el tiempo, de este modo se utilizaron representaciones algebraicas

y numéricas para determinar el tiempo que demora en caer el objeto y el tiempo total de vuelo.
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Con la obtencion de la ecuacion se procede a la conversion al registro grafico, pasando por
el tabular, en esta transformacion de registros de representacion se ve una mejoria con respecto a
todo el proceso de la investigacion, ya que asignan los ejes de manera adecuada, y en su mayoria
tienen en cuenta todas las unidades significantes presentes en el registro utilizado. Algunas de las

actividades cognitivas de los registros de representacion semidtica se pueden observar en la figura

53.
Figura 53.

Representaciones utilizadas para el analisis de la distancia por los estudiantes E6,

E4 y E7 respectivamente de la tarea 2, situacion 3.
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Con esas representaciones es posible observar que los estudiantes tienen en cuenta las
unidades significantes de la altura inicial, el tiempo en alcanzar la altura méaxima y el tiempo de
vuelo, con estos datos es posible hacerse una idea del comportamiento grafico, como el realizado
por el estudiante E4. Sin embargo, es fundamental analizar el recorrido para diferentes tiempos y
asi poder verificar el comportamiento grafico, como en el caso del estudiante E6 y E7, aunque el
altimo utiliz6 también el registro numérico lo cual es un fundamento méas amplio de los resultados

encontrados en la tabla.
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Para el andlisis de la velocidad se realizo un proceso analogo al anterior, determinando la

ecuacion particular y realizando la respectiva representacion grafica pasando por el registro

tabular, tal y como se puede observar en la figura 54.

Figura 54.

Representacion gréafica de los estudiantes E10, E8, E6, E4 y E7 respectivamente de la

tarea 2, situacion 3.
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En las anteriores representaciones graficas se puede observar que en la mayoria hace falta
referenciar los ejes coordenados con las magnitudes que se estan analizando como lo hacen los
estudiantes E10y E7, puesto que hace parte de una unidad significante al convertir desde el registro
algebraico correspondiente a la ecuacion de la recta. Ademas, es fundamental indicar las unidades
de medicion y se puede observar también que los estudiantes utilizan una cantidad diferente para
los datos del tiempo y la velocidad, en el caso del estudiante E8, Unicamente considera tres puntos

correspondientes a unidades significantes del tiempo que tarda en alcanzar la altura maximay el
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tiempo de vuelo, al relacionarlo con un movimiento rectilineo es posible tener presente el
comportamiento rectilineo de las magnitudes.

Relacionar el andlisis de los registros de representacion con el contexto real del movimiento
es fundamental para tener claridad al momento de realizar las diferentes representaciones, en el
caso de la velocidad, saber que el tiempo con el que comienza el movimiento y en el que finaliza
son aspectos claves para analizar el movimiento del objeto desde que sale impulsado hasta que cae
al suelo. No tener presente lo anterior puede producir que se omitan algunas unidades significantes
en el analisis, como es el caso de los estudiantes E2 y E9, los cuales realizaron la representacion
grafica unicamente hasta el tiempo en alcanzar la altura maxima, tal y como se observa en la figura
55.

Figura 55.

Representacion gréafica de los estudiantes E2, y E9 respectivamente de la tarea 2,

situacion 3.
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En el caso anterior los estudiantes Unicamente asignaron valores para el tiempo en alcanzar
la altura maxima omitiendo el trayecto de bajada del cuerpo, de modo que en la grafica solo registrd
el trayecto de subida, por lo que las conclusiones obtenidas también hacen referencia al

desplazamiento del objeto hacia arriba.
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Finalmente, se realizd la conversion al registro grafico de la aceleracion con respecto al
tiempo, para esto es necesario relacionar la aceleracion con la pendiente de la recta, identificando
dos puntos coordenados ya sea de la grafica o de la tabla para asi obtener el valor adecuado.
Algunos de los procesos realizados por los estudiantes se pueden observar en la figura 56.

Figura 56.

Representacion gréafica de la aceleracion con respecto al tiempo de los estudiantes E4,

E6y E7 para la tarea 2, situacion 3.
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Se puede observar que el estudiante E4 utiliza un registro tabular para analizar la
aceleracién tomando como referencia cada pareja de puntos coordinados de la tabla anterior,
mientras que los estudiantes E6 y E7, utilizan el registro algebraico y numérico para determinar el
valor de la recta constante para la aceleracion segun lo analizado para el movimiento rectilineo
uniformemente variado. Ademas, se puede observar una coordinacion entre los diferentes registros
de representacion disponibles, los cuales segun Duval (1999) el mayor obstaculo para esta
coordinacion radica en los fendmenos de no-congruencia entre representaciones. Sin embargo, a
pesar de que inicialmente se contaba con un unico valor del tiempo, segun los criterios de

congruencia entre representaciones, fue posible relacionar los diferentes registros de
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representacion semiotica del movimiento rectilineo para analizar el movimiento vertical del objeto
y hacer las respectivas conclusiones segun el proceso realizado.

En general las conclusiones planteadas por los estudiantes son muy similares a las
descripciones de la tarea anterior, en la cual se destaca el hecho de que se presentan falencias para
integrar correctamente todos los registros de representacion semiotica utilizados para lograr un
argumento sélido y detallado del comportamiento de las magnitudes presentes. Algunas de las
conclusiones planteadas por los estudiantes segun el movimiento vertical del objeto se pueden
observar en la figura 57, en donde se resaltan las unidades significantes descritas, ademas de la
relacion con diferentes conceptos matematicos y con el objeto de estudio del movimiento
realizando acertadamente la actividad de conversion al registro verbal.

Figura 57.

Conclusiones de los estudiantes E1, E4, E6, y E9 de la tarea 2, situacion 3.
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Finalmente, los estudiantes compararon la experiencia con el uso del simulador propuesto
en la guia de la situacion 3 (ver anexo 5), de manera que, al igual que la tarea anterior, se buscaba
poder ampliar argumentos basados en la observacién virtual con la real y relacionarlo con las
diversas representaciones utilizadas. Una comparacion de la grafica obtenida del analisis en el
contexto real, con el movimiento del simulador se puede apreciar en la figura 58, donde se
evidencian resultados muy cercanos del estudiante E1, el cual obtuvo una velocidad inicial de
10,87 m/s y se comparo con una aproximacién de valores en el simulador.

Figura 58.

Graéfica distancia tiempo realizado por el estudiante E1 y su comparacion con el

simulador de movimiento de un proyectil, para la tarea 2, situacion 3.
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motion/latest/projectile-motion_es.html

Algunas de las conclusiones realizadas por los estudiantes al relacionar la experiencia real

con el simulador, se pueden observar en la figura 58.
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Figura 59.
Conclusiones de los estudiantes E1, E4, E6, y E7 de la tarea 2, situacion 3 comparando

con el simulador de movimiento de un proyectil.
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En general los estudiantes destacaron que se obtienen valores cercanos del andlisis
realizado basados en un contexto real, con el simulador, de tal manera que se esta teniendo en
cuenta los tres fendmenos relativos a la semidsis planteados por Duval (1999), el cual, menciona
que para que una representacion pueda funcionar verdaderamente se deben disponer de al menos
dos sistemas semioticos diferentes y que espontdneamente se puedan convertir de un sistema
semiotico a otro sin siquiera notarlo. Todo esto es un aspecto clave para el analisis de esta situacion
3, puesto que a partir de un dato se realizaron procesos de conversion que resultaron con la

utilizacion de maltiples registros de representacion semiotica del movimiento rectilineo.
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Analisis Global de Resultados

Con la teoria de representaciones semidticas, fue posible desarrollar el aprendizaje en los
estudiantes, puesto que, al trabajar con los diversos registros de representacion, se pudo dar un
significado propio a cada descripcion planteada sobre el movimiento rectilineo, tanto en
situaciones del contexto como en problemas que involucran el andlisis y descripcion de procesos.
Esto contribuyd a que los estudiantes comunicaran el desarrollo y los resultados obtenidos, sin
limitarse a un solo lenguaje, sino que realizaron descripciones con el uso de los registros verbal,
gréfico, algebraico, aritmético y geométrico.

El desarrollo de la investigacion, posibilitdé una mejor comprension del movimiento
rectilineo, lo cual se puede observar durante el proceso realizado, donde se reforzaron los
conceptos preliminares y se pudo construir el conocimiento del objeto para luego ser aplicado en
diversas situaciones. Esto ayudo a los estudiantes a dar un significado mas amplio a conocimientos
matematicos aplicados al objeto de estudio, tales como funciones lineales y cuadraticas, sus
respectivas ecuaciones y las descripciones verbales que se pueden extraer de estas.

Para la resolucion de problemas del movimiento rectilineo, fue necesario analizar
detalladamente las magnitudes presentes en el movimiento y realizar los respectivos andlisis a
partir de los valores que estos pudieron tomar. Esto contribuyd al desarrollo del razonamiento
matematico, de tal forma que se veia la necesidad de recurrir a la utilizacion de diversos registros
de representacion y realizar el respectivo tratamiento y conversion con el fin de obtener
conclusiones y respuestas al problema planteado.

La teoria de resolucién de problemas permiti6 que los estudiantes pudieran cuestionarse y
orientarse mucho mejor en la solucion de las situaciones, de tal forma que a pesar de que no se

contaba con el apoyo presencial de comparieros y profesor, se pudieron desarrollar las situaciones
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problema. Cuando los estudiantes encontraban algun aspecto que bloqueara el desarrollo del
problema, era posible seguir las fases de esta teoria y realizar las conjeturas y reflexiones
adecuadas. Los estudiantes expresaban en la realimentacion final de la investigacion, que trabajar
con esta teoria, les permitid resolver sus propias dudas, al abordar sus preguntas de distintas formas
y asi siempre dar una respuesta a un problema, sin considerar la opcién de dejar respuestas vacias.

Desarrollar la investigacion desde la virtualidad, presentd dificultades en el
acompariamiento del desarrollo de las situaciones problema y los analisis que los estudiantes
realizaban. Esto se debe a que normalmente se encuentran obstaculos que obstruyen el desarrollo
de una situacion, en donde los estudiantes pocas veces llegan a expresar esas dudas durante la clase
virtual. Sin embargo, con las indicaciones generales, las dudas que algunos expresaban en las
clases y las realimentaciones del trabajo con el movimiento rectilineo, se logré que los estudiantes
reconocieran las diferentes representaciones semioéticas del objeto y que ademas las relacionaran
con su contexto al aplicarlas en situaciones reales.

Con los resultados obtenidos de las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion,
fue posible identificar las falencias y aciertos de los estudiantes, los cuales se fueron reforzando
durante un proceso de accién constante segun las fases de la investigacion accién. Durante las
clases virtuales se realimentaron las situaciones realizadas, se concretaron los aspectos que
componen al movimiento rectilineo, donde unos estudiantes explicaron algunas de sus respuestas.
Esto permitié observar que el aprendizaje del objeto de estudio con el uso de representaciones
semidticas fue adecuado para los estudiantes, debido a la apropiacion del lenguaje a través de los
diferentes registros.

Con la utilizacién de la teoria de representaciones semidticas, los estudiantes realizaron las

actividades cognitivas identificando los registros de representacion, haciendo las respectivas
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transformaciones dentro del mismo registro y pasando a un registro de representacion diferente,
esto permitié que los estudiantes no solamente tengan algunas nociones en el calculo de distancia,
velocidad y aceleracion, sino que aprendieran de manera general el trasfondo analitico que
implican esas magnitudes desde diferentes representaciones. Ademas, de esta forma los estudiantes
también fortalecieron sus conocimientos relacionando conceptos matematicos, tales como: Dar un
significado a la pendiente de una recta al relacionarlo con la velocidad o aceleracidn de un objeto
que describe un movimiento rectilineo; relacionar las gréficas crecientes o decrecientes de
velocidad, con aceleracion y desaceleracion respectivamente; identificar funciones de rectas o
parabolas segun el movimiento descrito por un objeto, entre otras.

Los aprendizajes fundamentales relativos al razonamiento, junto con los criterios de
congruencia entre representaciones, permitieron identificar el reconocimiento que hacen los
estudiantes cuando realizan las actividades cognitivas de tratamiento y conversion, de tal forma
que se observd que hicieron una descomposicion de las representaciones en las unidades
significantes, pero algunas de estas se omitian en los procesos de conversién, lo que dificultaba la
transformacion entre algunos registros, en particular se evidencié del registro verbal al gréafico. Sin
embargo, cuando se tenian presentes todas las unidades significantes de un registro de
representacion, los estudiantes los relacionaban correctamente, lo que contribuye a la comprension

de los conceptos descritos en el analisis que realizaron del movimiento rectilineo.
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Capitulo 5

Conclusiones

Las siguientes conclusiones surgen de acuerdo a las discusiones en las clases virtuales, las

situaciones problema aplicadas a los estudiantes, ademas de los otros instrumentos para la

recoleccion de datos tales como el foro y el diario de campo.

Con las actividades cognitivas de tratamiento y conversion de las representaciones
semioticas, realizadas por los estudiantes, fue posible observar la comprension del
objeto de estudio, puesto que hicieron descripciones con el uso diversos registros
de representacion semidtica del movimiento rectilineo, reflejando un desarrollo del
aprendizaje, al apropiarse del conocimiento aplicandolo en situaciones problema en
un entorno real, lo que permitié brindar un significado propio a los diferentes
conceptos matematicos presentes en este objeto de estudio.

El uso de la teoria de representaciones semi6ticas contribuy6 a que los estudiantes
analizaran las diferentes situaciones problema, de tal forma que se reflejo el
aprendizaje del movimiento rectilineo cuando realizaron las actividades de
tratamiento y conversion, estableciendo una congruencia entre representaciones y
teniendo presentes los aprendizajes fundamentales relativos al razonamiento
matematico. Esto se observa en el trabajo con situaciones contextualizadas, en las
cuales se parte de datos iniciales para hacer un analisis detallado del movimiento,
identificando las unidades significantes pertinentes a cada registro.

La integracion de la teoria de resolucién de problemas con las representaciones
semidticas apoyo el desarrollo de la investigacion en un entorno virtual, ya que

permitio que los procesos realizados fueran llevados a cabo segun las etapas
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planteadas en la investigacion accion. Dicha teoria orient6 a los estudiantes de tal
manera que no se quedaran bloqueados en un problema, sino que pudieran seguir
las fases que permitieran encontrar alternativas de solucién, ya que no se contaba
con un apoyo presencial entre sus compafieros y profesor. Ademas, de esta forma
fue posible observar con méas detalle los procesos realizados por los estudiantes
segun las descripciones planteadas en el diario.

Con la aplicacién de las situaciones problema se pudo observar que, al encontrar
una congruencia entre registros de representacion, ademas de la realizacion de las
actividades cognitivas pertinentes, es posible desarrollar el aprendizaje del
movimiento rectilineo, privilegiando la comunicacion de resultados y el anélisis de
problemas. Ademas, se posibilitd el analisis de situaciones en un entorno real
manipulando los diferentes registros de representacion y apoyandose en la teoria de
resolucion de problemas.

La construccion del concepto a partir de una experiencia practica contribuy6 a que
los estudiantes den un mayor significado a las representaciones, lo cual se refleja
en el registro verbal utilizado por los estudiantes, aunque algunos pasaban por alto
unidades significantes correspondientes a algunos aspectos del movimiento.

El uso del diario basado en la teoria de resolucién de problemas fue un gran apoyo
durante el proceso de investigacion, ya que no solo ayudo a los estudiantes a
plantear sus cuestionamientos y consideraciones, sino que también fue una forma
de analizar aquellas representaciones internas que realizan y que muchas veces no

tienden a expresar externamente con el uso de los registros de representacion.
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El analisis a través de los procesos de investigacion de los estudiantes permitio
reflejar el razonamiento matematico a través de las representaciones externas que
producen, ademas de poder inferir sobre sus representaciones mentales, ya que se
observa la influencia que tiene el trabajar con situaciones contextualizadas. Estas
apoyaron no solo la utilizacion de registros de representacion, sino también su
interpretacion, reflejada en las conclusiones que los estudiantes planteaban con las
experiencias practicas. De esta forma fue posible identificar el reconocimiento que
hacen los estudiantes del concepto de movimiento rectilineo, de manera que hacian
descripciones utilizando diversos registros de representacion semioética.

Realizar la investigacion a partir de la virtualidad, debido a la emergencia sanitaria
por la que se atravesaba en el momento, permitié identificar algunas debilidades
tales como una mayor dificultad en el trabajo conjunto y supervisado entre
estudiantes y profesor, ya que, al no poder observar directamente el desarrollo de
las situaciones durante el proceso, hace que la evaluacion del mismo se complique
aun mas al no haber una asesoria individual. Sin embargo, fue posible integrar a los
estudiantes mediante el foro de discusion y las clases virtuales, donde los
estudiantes mencionaban algunas consideraciones.

Se evidenciaron dificultades en la actividad de conversion de los registros de
representacion cuando se presentaban fendmenos de no-congruencia entre
representaciones como en el caso de la aceleracion en la primera situacion
problema.

El tratamiento del registro de representacion grafico fue uno de los que presento

mas dificultades, ademas de la conversion a este registro, en particular desde el
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registro verbal, ya que en ocasiones no se identificaron las unidades significantes
que se encuentran de manera implicita, tales como el tipo de movimiento rectilineo
presentado en la situacién problema.

La conversion del registro grafico al verbal se les facilito un poco mas a los
estudiantes, ya que relacionaban de manera directa unidades significantes con
argumentos basados en el movimiento. De esta forma se puede apreciar que
aquellos registros que presentan unidades significantes méas explicitas presentan
una facilidad mayor que aquellos que tienen sus unidades significantes de manera
implicita como es el caso del registro verbal.

En laactividad cognitiva de conversion al registro verbal, la mayoria de estudiantes
omitian unidades significantes que se podrian analizar, ademas, al realizar
descripciones verbales de la experiencia se centraban en explicar un unico registro
sin tener en cuenta la descripcion de los maultiples registros usados, integrando,
ademas, las consideraciones observadas en el contexto y el uso del simulador
virtual.

Un obstaculo epistemoldgico encontrado fue la utilizacion de la ecuacion “v =
d/t” usada en general para problemas de movimiento con variaciones en estas tres
magnitudes (velocidad, distancia y tiempo), de modo que al ampliar el concepto
con velocidades y distancias iniciales, ademas de que haya aceleracion pudo llevar
a dificultar la comprensién del objeto de estudio, puesto que en ocasiones se tiende
a considerar mas Util dicha ecuacion, ya que funcionaba en cursos previos al realizar

analisis con las variables alli presentes.
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Relacionar los criterios de congruencia con las situaciones del contexto, ademas del
uso de simuladores, permitieron direccionar mejor el andlisis individual de los
estudiantes, lo cual se ve reflejado en los informes presentados por ellos, de tal
forma que a partir de algunos datos fue posible ampliar el anlisis, buscando la
necesidad de la utilizacion de los registros de representacion semioética para la
interpretacion de las situaciones problema.

Los estudiantes trataban de realizar conversiones al registro grafico como punto de
partida del analisis general del movimiento, de tal forma que esto permite que se
realice una diversificacion de registros de representacion, lo que lleva a organizar
las ideas y el proceso que se debe hacer.

El anélisis de la distancia con respecto al tiempo del M.R.U.A. fue el que presento
mayor dificultad, tanto para la conversion al registro gréafico, como la obtencion de
la ecuacion en el registro algebraico, cuando las unidades significantes no se
encontraban expresados de manera explicita, sin embargo, si se partia de uno de
esos dos registros o del registro tabular, a los estudiantes se les facilitaba un poco

la conversion.
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Anexos
Anexo 1. Carta Evaluacion por Expertos

Tunja, 23 julio de 2020

Doctor
EXP. 1

Profesor Titular Universidad Pedagogica y Tecnolégica de Colombia.

Cordial saludo,

Por medio de la presente solicito por favor se revisen las situaciones problema que se
aplicaran en mi proyecto de investigacion titulado “representaciones semidticas en la
ensefanza del movimiento rectilineo” cuyo objetivo principal es “analizar las actividades
cognitivas realizadas por los estudiantes para posibilitar una mejor comprension y
desarrollo del aprendizaje de las representaciones semidticas en la solucion de
situaciones propias del movimiento rectilineo”, con el fin de que sean validadas como
instrumento de evaluacion, para lo cual se ha considerado su nombre teniendo en cuenta
su experiencia en el campo de la educacion. Con las situaciones se pretende analizar lo

siguiente:

e Prueba preliminar: Con esta prueba se pretende identificar el manejo que tienen

los estudiantes con respecto a los conocimientos previos del tema.

e Situacion 1: Con el desarrollo de esta situacion se pretende trabajar el potencial
investigador en los estudiantes con el fin de que ellos planteen estrategias para el
analisis del movimiento y presenten argumentos utilizando los registros de

representacion semidtica tales como: tablas, graficas, lenguaje natural, registro
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algebraico y aritmético, ademas tiene como objetivo la aprehension del concepto

desde una perspectiva constructivista en un entorno real.

e Situacion 2: Con esta prueba se busca identificar el manejo que tienen los
estudiantes en el tratamiento y conversion de los registros de representacion

semidtica con situaciones propias del movimiento rectilineo.

e Situacion 3: Con esta situacion se busca que los estudiantes argumenten con
base al trabajo realizado anteriormente, en situaciones del movimiento rectilineo
en un entorno real y asi sea posible realizar un andlisis de las actividades

cognitivas que ellos realizan con los registros de representacion semidtica.

Atentamente,

DIDSON HARVEY SANCHEZ MONROY
Estudiante de Maestria en Educacion Matematica
UPTC, Tunja

VoBo.

PhD. PEDRO NEL MALUENDAS PARDO

Docente Titular

Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia
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Anexo 2. Prueba Preliminar

El objetivo de esta prueba es identificar el manejo que tienen los estudiantes con respecto
a los conocimientos previos del movimiento rectilineo.

Para el desarrollo de la siguiente prueba dispone de un tiempo de 20 minutos, respondiendo
con base en los conocimientos que tiene sin investigar en alguna fuente.

1. Dada la siguiente grafica, determine la ecuacion de la recta.

-‘V
5.

41

2. Represente graficamente la siguiente funcién en el intervalo (=3; 3):y = x? + 2x + 1

3. Dada la siguiente gréfica, responda:

y
1207 ¢En qué intervalos la pendiente es cero?

100+

807 ¢En qué intervalos la pendiente es positiva?

60+

40+ ¢En qué intervalos la pendiente es negativa?

20+
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4. Despeje los valores indicados en cada ecuacién (parat =0; v= 0; a= 0; vy, = 0):

a) Despejar vg en: b) Despejar a en:
U1 1
a= r x:xﬁ+vﬂf+§a+f2
¢) Despejar t en: d) Despejar v en:
1 1 2
—at —vgt + —gt
x=a ¥=" 78

5. Las siguientes gréficas corresponden al movimiento de un cuerpo en linea recta donde x
representa la distancia recorrida por el objeto, t el tiempo empleado y v la velocidad.
Clasifique las graficas segin corresponda a un movimiento uniforme, uniformemente acelerado o

uniformemente desacelerado.

Movimiento: Movimiento: Movimiento:
x(m) x(m) v(m/s)
0 t(s) 0 t(s) 0 £(s)
Movimiento: Movimiento: Movimiento:
x(m) v(my/s) v(m/s)
0 t(s) 0 t(s) 0 £(s)
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6. Un tren recorre 30 Km hacia el norte cada vez que trascurre una hora, complete la siguiente

tabla de datos y realice la respectiva gréafica:

Tiempo (h) 1 2 4
Distancia (Km) 30 60
x(Knt
(h) ~
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Anexo 3. Situacion Problema 1

El objetivo de esta situacion problema es desarrollar el potencial investigador en los
estudiantes, planteando estrategias y argumentos durante su analisis.

Desarrolle la siguiente experiencia comunicando en un diario el proceso que realiza, utilice
los elementos que considere necesarios para observar y medir, tales como grabaciones de video
para visualizar detalladamente el movimiento.

Disponer de un modulo como se muestra en la figura y estudiar el movimiento presentado

al soltar un carro de juguete, teniendo en cuenta las variables en cada trayecto.

Fuente: Adaptado del banco de imagenes: https://es.123rf.com

e Describa lo observado durante el movimiento por los tres trayectos y responda: ¢Cuéles
son las magnitudes presentes en el movimiento? ;Qué mediciones se pueden realizar y con
qué instrumentos?

e Registre los datos necesarios y represente graficamente el recorrido de cada trayecto,
teniendo en cuenta las magnitudes presentes.

e Escriba las ecuaciones correspondientes para cada grafica realizada y describa el
comportamiento de cada una.

Represente las graficas del movimiento rectilineo con su respectiva ecuacion y elabore

conclusiones.
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M.R.U. M.R.U.A. M.R.U.D.
x(m) \ x(m) x(m)
) () 0 () 0 1)
v(m/s) v(m/s) v(m/s)
0 t(s) 0 t(s) 0 t(s) ’
a(m/sZ) a(m/sZ) a(m/sz)
£(5) t(s) 0 t(s)
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Anexo 4. Situacion Problema 2

El objetivo de esta actividad es identificar el manejo que tienen los estudiantes en el
tratamiento y conversion de los registros de representacion semiotica del movimiento rectilineo.

Para el desarrollo de las siguientes actividades dispone de un tiempo de 100 minutos,
aplique los conceptos trabajados de movimiento rectilineo, argumentando detalladamente cada
respuesta.

1. Describa el comportamiento observado en la gréafica, para un mévil que realiza un movimiento
rectilineo, luego represéntelo en una grafica de distancia con respecto al tiempo.

v (m/s)

®

O,

®

t(s)

2. Un automdvil se desplaza con una velocidad constante de 5 m/s describiendo una trayectoria
rectilinea. Si se va a analizar su recorrido partiendo desde una distancia de 30 m.

a) Realice la grafica x(m) Vs t(s).

b) Determine la ecuacién de posicion para cualquier instante t.

c) Determine la distancia que recorrerad en 20 s.
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3. Dada la siguiente grafica, resuelva:

. n o (1|n/s) / a) Plantee una situacion que ejemplifique lo observado:

35—+

30+

25—+

20+

15+

10 / b) Determine la aceleracion.

51 c) Determine la ecuacion de velocidad.

d) ¢Qué velocidad tiene después de 10 s?
e) Realice la grafica x(m) Vs t(s).

>
>

? (8)

0 237;5

4. Un automovil se desplaza con rapidez de 72 km/h. Cuando el conductor ve a una persona al
frente, tarda 0,75 s en reaccionar, acciona los frenos y se detiene 4 s después. Si la persona se
encontraba a 26m del automdvil cuando el conductor la vio, es correcto afirmar que

Fuente: Tomado de Castafio et. al. (2016)

A. El automovil se detiene antes y queda a cierta distancia de la persona.

B. El vehiculo no alcanza a frenar por completo y atropella a la persona.

C. El automdvil frena exactamente a 26 m a partir del punto donde se percata de la persona en la
via.

D. El automavil debi6 frenar 2 s antes para no atropellar a la persona.

Argumenta tu respuesta de manera grafica y analitica.

- B

N /
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5. La siguiente grafica muestra el movimiento de un vehiculo, donde se representé la velocidad
en funcion del tiempo. ¢Cual es la aceleracion en cada trayecto? ¢Cual fue el desplazamiento

total del vehiculo?

“ v (m/s)

Elaborado por: Didson Harvey Sanchez Monroy, elementos tomados de Castafio et al. (2016)
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Anexo 5. Situacion Problema 3

El objetivo de esta situacion problema es analizar las actividades de tratamiento y
conversion de las representaciones semioticas del movimiento rectilineo en un entorno real.

Realice las siguientes experiencias describiendo detalladamente el proceso realizado,
utilice los recursos que considere pertinentes para el anélisis detallado de cada situacion.

1. Deje caer una esfera de plastilina hasta un vaso con agua y represente graficamente las
variables observadas en la caida, midiendo los tiempos necesarios, y calculando las respectivas
velocidades.

Apoye el argumento del analisis con el siguiente simulador:

http://objetos.unam.mx/fisica/caidaL ibre/index.html

Fuente: Tomado de Castafio et. al. (2016)

2. Arroje un objeto de manera vertical hacia arriba, y mida el tiempo que se demora en alcanzar
su altura maxima. Con ese dato, realice un estudio gréafico y analitico del movimiento realizado
describiendo las variables pertinentes.

Compare los resultados obtenidos con el siguiente simulador y escriba las conclusiones obtenidas:

https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_es.html

-

Fuente: Adaptado de: http://www.tafadycursos.com


http://objetos.unam.mx/fisica/caidaLibre/index.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/projectile-motion/latest/projectile-motion_es.html
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Anexo 6. Autorizacion

Tunja, 02 septiembre de 2020

Hermana
Maria Helena Gomez Reyes
Rectora

Colegio de la Presentacion de Tunja

Cordial saludo,

Por medio de la presente me permito solicitar permiso para desarrollar el proyecto de
investigacion titulado “Representaciones semiodticas en la enseflanza del
movimiento rectilineo” cuyo objetivo principal es analizar las actividades cognitivas
realizadas por los estudiantes para posibilitar una mejor comprensién y desarrollo
del aprendizaje de las representaciones semidticas en la solucion de situaciones
propias del movimiento rectilineo. Este proyecto es realizado como trabajo de grado
de la Maestria en educacién Matematica de la UPTC, estara bajo la direccion del profesor
(PhD) Pedro Nel Maluendas Pardo y se desarrollara en el curso décimo 2, del Colegio
de la Presentacion de Tunja.

Gracias por la atencion prestada.

Atentamente,

DIDSON HARVEY SANCHEZ MONROY
Estudiante de Maestria en Educacion Matematica
UPTC, Tunja

VoBo.

PhD. PEDRO NEL MALUENDAS PARDO
Docente Titular

Maestria en Educacion Matematica
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Anexo 7. Asentimiento Informado

Carta de Intencion para participar en la investigacion que se adelantara durante el afio

2020 en el grado decimo-2 del Colegio de la Presentacion de Tunja

Queridos(as) estudiantes,

Esta carta tiene como proposito contextualizar nuestra intencion investigativa dentro de las
actividades que se desarrollan al interior del grado décimo-2 del Colegio de la Presentacion de
Tunjaen el area de fisica, esta investigacion tiene como objetivo principal analizar las actividades
cognitivas realizadas por los estudiantes para posibilitar una mejor comprension y desarrollo
del aprendizaje de las representaciones semidticas en la solucion de situaciones propias del
movimiento rectilineo. Por lo anterior se considera de gran importancia solicitar su colaboracion

para alcanzar esta intencion.

En esta investigacion se tiene previsto hacer uso de las siguientes fuentes de informacion:
entrevistas semiestructuradas, y grabaciones de audio y video en las aplicaciones de las
actividades. El proceso de analisis de estas fuentes de informacién comprende: transcripcion y
edicién de lo discutido y analizado, aprobacion y autorizacion del participante involucrado para
utilizar lo dicho como objeto de investigacion y publicacion. Para lo anterior no se identifica al

participante, usando un seudénimo, ademas no afectara la nota de la materia.

Si ustedes consideran que bajo las especificaciones sefialadas se debe hacer alguna modificacién
o delimitacién mas especifica, estaremos atentos a recibir las sugerencias. Si esta de acuerdo y es
su deseo hacer parte de esta investigacion, entonces se debera hacer constar que fue informado
mediante esta carta de presentacion y, ademas, debera autorizar que los andlisis de la informacion
obtenida sean publicados. La participacion en esta investigacion es absolutamente voluntaria y el

manejo de la informacion recolectada sera totalmente confidencial.

Agradecemos de antemano su colaboracion,



PhD. Pedro Nel Maluendas Pardo
Didson Harvey Sanchez Monroy

(Investigadores)

Firma en constancia de ser enterado:

Lugar y fecha:

186



187

Anexo 8. Autorizacion Acudientes

AUTORIZACION

Yo, en calidad de acudiente de

del grado décimo 2 del Colegio de la Presentacion de

Tunja, autorizo a los investigadores, PhD Pedro Nel Maluendas Pardo y Didson Harvey Sanchez
Monroy, estudiante de Maestria en Educacion Matematica, para publicar y divulgar por medios
electrénicos o impresos, textos sobre actividades realizadas en el proceso de investigacion,
encaminada a analizar las actividades cognitivas realizadas por los estudiantes para posibilitar una
mejor comprension y desarrollo del aprendizaje de las representaciones semioéticas en la solucion
de situaciones propias del movimiento rectilineo. Este proceso sera objeto de investigacion en el
afio 2020.

Tunja, de del 2020

Datos del acudiente




