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RESUMEN: En el marco de un proyecto interinstitucional sobre docencia e investigacion en matematica educativa, se
indag6 con estudiantes de tercer semestre en el laboratorio de fisica su comprension de las tensiones en un cuerpo
suspendido en equilibrio y de la resolucidn del sistema de ecuaciones que lo modela. Aunque los estudiantes
comprendieron el fenémeno fisico, no dieron sentido al modelo matematico. Los resultados obtenidos apuntan a la
necesidad de investigar acerca de la forma en que la ensefianza pueda hacer efectiva para el estudiante la interrelacién
entre las distintas Unidades de Aprendizaje de las diferentes disciplinas, con miras al logro de los objetivos de los
Programas de Estudios del bachillerato tecnoldgico.

ABSTRACT: In the framework of an inter-institutional project in high school mathematics education, a research was
carried out about third semester students’ understanding of the tensions in a body suspended in equilibrium and the
resolution of the corresponding modeling system of linear equations. Although these students understood the physical
phenomenon, they did not understand the meaning of the mathematical model. The results obtained point to the need of
searching a way in which the teaching becomes effective for the students to grasp the interrelationship between the
different subjects from distinct disciplines, in order to achieve the aims of the technical high school syllabus.
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INTRODUCCION

En el marco de un proyecto interinstitucional sobre docencia e investigacion en matematica
educativa, se indaga acerca de la comprension de conceptos de matematicas de los estudiantes,
revelada cuando los aplican para describir fendmenos fisicos que se estudian como tal, de forma
tradicional, en el laboratorio de Fisica. Informamos aqui de la comprension de los estudiantes de
tercer semestre de bachillerato tecnolégico del fendmeno de un cuerpo suspendido en equilibrio
mediante dos fuerzas de tensién y de su descripcion matematica mediante un sistema de
ecuaciones lineales, luego de la ensenanza del tema en el curso de Fisica | (DEMS, 2009).

MARCO DE REFERENCIA

El tema de sistemas de ecuaciones lineales con dos incognitas se incluye en el programa de
estudios del bachillerato tecnolégico en la unidad de aprendizaje de Algebra para el primer
semestre (DEMS, 2009). Le siguen las unidades Geometria y Trigonometria para el segundo
semestre y Geometria Analitica para el tercero. Esta secuencia lleva a suponer que el estudiante
del tercer semestre ha alcanzado un cierto dominio de las expresiones simbdlicas matematicas.
También para el tercer semestre se prescribe en el curso de Fisica | la imparticién del tema de
tensiones, antecedida por la del tema de descomposiciéon de fuerzas en sus componentes
rectangulares; la ensefianza tedrica se complementa con la experimental respectiva en el
laboratorio mediante el experimento “mesa de fuerzas”. Con los antecedentes en Algebra, se
espera que en Fisica | el estudiante utilice el sistema de ecuaciones lineales para el calculo de las
tensiones de las fuerzas que soportan al peso suspendido en equilibrio estatico. La resolucion del
sistema de ecuaciones lineales permite obtener el valor de cada tension aplicada a las cuerdas que
mantienen al cuerpo suspendido en equilibrio. No obstante, ya Barojas, Covarrubias, Gallegos,
Lopez y Vega han sefialado que los estudiantes utilizan una representacion escolarizada de los
conceptos cientificos “para dar respuesta a las demandas escolares y que so6lo forman parte de su
memoria y que manifiestan sélo en procesos declarativos y operacionales” (1997, p. 217).

El orden mismo de las asignaturas transgrede el de la evolucion del conocimiento, sefialada por
Born (1956) con su origen en la experiencia con problemas o preguntas referidas a situaciones
concretas, para culminar con su formulacion matematica abstracta, no al revés. En la misma linea,
en su propuesta psicogenética de la evolucion del pensamiento del individuo, Piaget e Inhelder
(1985) han senalado que los esquemas formales se construyen progresivamente a partir de los
anteriores, en el mismo orden y sin que pueda omitirse alguno de ellos, y subrayaron la importancia
de la accion del individuo en situaciones concretas del entorno para dar lugar a la abstraccién. No
obstante, misma la ensefianza tradicional de la Fisica incluye primero la descripcion matematica
del fendmeno y luego su confirmacion experimental (DEMS, 2009).

METODOS E INSTRUMENTOS
La Tabla 1 muestra la correspondencia de los contenidos, de interés aqui, de la asignatura de
Matematicas (M) con el tema de Fisica (LF) y sus semestres respectivos en niumeros romanos. Si
bien en el segundo semestre también se incluye el tema de funciones trigonométricas en la unidad
de aprendizaje de Geometria y Trigonometria, su estudio es anterior al tema de tensiones en
Fisica, por lo que se puede suponer un dominio de estos temas por parte de los estudiantes.

- 592 -



Clae = p Acta Latinoamericana de

CAPITULO 2/ PROPUESTAS PARA LA ENSENANZA DE LAS MATEMATICAS

Matematica Educativa

Tabla 1. Articulaciéon de contenidos

Competencia  Particular: m Laboratorio de Fisica (LF)

Matematicas (M) | Contenido m T Practicario
) CP2: Fisica | (4): 4-Fuerzas concurrentes
Algebra Sistema de ecuaciones | 1] Fisica | (5):5-Resultante de Varias
lineales Fuerzas concurrentes
CP3:
Geometria Y Emplea funciones || M Fisica | (6): 6-Fuerzas concurrentes
Trlgonometrla trigonométricas para la Tensiones

resolucion de triangulos

Durante los primeros 30 minutos previos al comienzo de la ensefianza de tensiones, a un grupo de
24 alumnos se le aplico el cuestionario C4, con el fin de obtener datos de sus conocimientos previos
del tema por ensefar. C4 planted cinco preguntas: cuatro con preguntas abiertas y un problema de
resolucion de sistema de ecuaciones lineales. La estrategia de ensenanza fue la prescrita por el
programa de estudios respectivo (DEMS, 2009); se basoé en el libro de texto recomendado (Pérez,
2011) y consistio en tres sesiones de aula de una hora cada una y otra de laboratorio de dos horas,
videograbada, con guién (Practica propuesta) y hoja de control para el registro de los calculos de
las magnitudes de las tensiones, asi como de las conclusiones de la experimentacion. Luego se
aplico el cuestionario C,, impreso, que planted seis reactivos, de los cuales uno fue de resolucion
de un sistema de ecuaciones y cinco fueron preguntas abiertas; la contestacion duré 50 minutos. El
objetivo de C, fue obtener datos de la comprensién de los estudiantes del fendmeno de tensiones y
de su descripcion matematica al término de la ensefianza del tema.

Para el cuestionario C4, los reactivos (en segundo renglén de la Tabla 2) fueron:
1. ¢ Qué entiendes por equilibrio?

2. ;Cuando esta un cuerpo en equilibrio?,

3. ¢Cuales son las condiciones de equilibrio?,

4. Explica qué es una fuerza de tension,

5. Resolucion del sistema de ecuaciones lineales.

Para el cuestionario C,, los reactivos (en primera columna de la Tabla 2) fueron:

~

¢ Qué condiciones requiere el sistema mostrado en la figura para estar en equilibrio?,

N

¢Como determinas el valor de las tensiones?,

3. Si los angulos de la figura mostrada fueran iguales ;Coémo serian las tensiones? Explica por
qué,
4. Plantea el modelo matematico que describe la situacion de equilibrio del sistema en la figura,

5. Resuelve el modelo planteado en tu respuesta anterior,

6. Traza el diagrama de cuerpo libre correspondiente al siguiente sistema.
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Durante el desarrollo de las sesiones del estudio de tensiones se reforzaron los conceptos de
descomposicion de vectores en sus componentes rectangulares y obtencion de la resultante a
partir de dos vectores ortogonales. A través de la resolucién de un problema de tensiones, se
planteé la necesidad de replantear un sistema de ecuaciones lineales, para la obtencion de la
tensién en cada cuerda.

Para desarrollar la practica el grupo se organizdé en equipos de seis estudiantes; uno de ellos
coloco el transportador metalico en la interseccion de las cuerdas y el peso suspendido, después
hizo la lectura de los angulos; otro revisé que las cuerdas estuvieran en las poleas; otro leyo el
valor del peso del cuerpo suspendido; los demas estudiantes registraban los datos en sus hojas de
control. Con esos datos efectuaron el planteamiento del sistema de ecuaciones lineales para su
resolucion. En la realizacion de las operaciones se utilizé calculadora (véanse las Figuras 1y 2).

Luego, en sesion de aula se aplicé el cuestionario C,, impreso, que planted seis reactivos, de los
cuales uno fue de resoluciéon de un sistema de ecuaciones, cuatro fueron preguntas abiertas y otro
para la realizacion de un diagrama a partir de un sistema lineal de dos ecuaciones (véase cuadro
dos, renglén siete); la contestacion durd 50 minutos. El objetivo de C, fue obtener datos de la
comprension de los estudiantes del fendmeno de tensiones y de su descripcién matematica al
término de la ensefanza del tema.

Figura 1. Resolucion del sistema planteado
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Figura 2. Resultados de mediciones y conclusiones en la hoja de control

Tabla de resultados

Valores de las tensiones

Meétodo Resultados

Analitico Ti= 448 06N 2= 206. 36N
Grdfico 1= 1200 ;=208
Prdctico Ti= 119.8N T, = 204.1N

o

» Cuestionario.

¢Los resultados obtenidos son correctos?

0¥ ' o M erro
y Y s Vi

kenyives,

Dependiendo del método, ¢Existe diferencia entre valores? En caso de ser afirmativo,
qué se debe?

1 ] g Qe el
metedd  onalthico exithe  wenoy wrgen o ey pua lu
oudhd do oy uo do los pedy e o Obehy o ol

el 3 Yabi exy ¢ i 1Y:
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La Tabla 2 resume los reactivos de cada cuestionario, su correspondencia por contenido comun
y las frecuencias de respuestas correctas proporcionadas a cada reactivo, para C; en el primer
renglon y para C;, en la celda que corresponde al contenido comun con el reactivo en C;.

Tabla 2. Frecuencias de respuestas correctas a los reactivos de C1y de C2.

Ci
3 %C,
R
19 19 10 14 2
1 22 92%
2 20 83%
3 22 92%
4 14 58%
5 12 50%
6 10 42%
%C1 79% 79% 42% 58% 8%
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Antes de la ensefanza, en C4, los alumnos expresaron una nocion general de las condiciones de
equilibrio y desconocimiento de la resolucion de un sistema de ecuaciones lineales (véase primer
renglon de la Tabla 2).

Después de la ensefianza, los resultados de C, indican que los estudiantes comprendieron las
condiciones de equilibrio (véanse segundo y tercer renglones, Tabla 2) y supusieron tensiones
iguales para angulos iguales a partir del diagrama de cuerpo libre (véase cuarto rengléon, Tabla 2),
pero tuvieron dificultad al plantear el sistema de ecuaciones que lo modela, asi como para
solucionarlo (véanse quinto y sexto renglones, Tabla 2). Los datos obtenidos en el laboratorio
muestran la comprensién de valores experimentales y su planteamiento en un sistema de
ecuaciones; los resultados de C, (véase la Figura 3)y C, (véase sexto renglon, Tabla 2) muestran
la inhabilidad en la solucion del modelo matematico.

Figura 3. Respuestas comunes al cuestionario C1.

/11. ¢Qué entiendes por equilibrio?
T o ando Pl e Adeal gs'k-' 50 'x&‘(o (cn( —

teasianes ‘Omt\‘“m‘t"\(‘)m\eﬁ qe '\m,oiém 3 et de \630\,

2. ;Cudndo estd en equilibrio un cuerpo?

R -
?oondo na o Am;mr‘m (a "'Of\‘-,ldv\]

S

con o104 £y ::nf'h(l\ClAG & o \qu
\ N

/ 3. ¢Cudles son las condiciones de equilibrio? .
AL A ceeron est :qa‘l\ib(ocb \eo  soma e

Lrczan  eexs ool o cem (57:0)

/ Explica qué e;una-fu;rza ﬁe tensidn.

o M e v— T o —

ooviegs esdé en ea‘u'\\n\bc\o

Xs, Resuelve el siguiente sistema: Tq (-6428) = T2, 7660
T oot -
‘ \ : . A660
(T oser B KR g
Th 0360 T Ty 0.6UBTHS

(Ta_0.6418 +490)

CoAn sesl, n Tq=
: ' 07680

| Tye 680,200
N s .

Después de la ensefanza, los resultados de C, indican que los estudiantes comprendieron el
fendmeno de tensiones (véase cuarto renglon, Tabla 2), pero no como la suma de fuerzas en los
ejes x e y, para cuya resolucidn se requiere plantear un sistema de ecuaciones lineales (véase
quinto renglén, Tabla 2).

Contribuy6 a este resultado la centracién en la operatividad (véase la Figura 4).
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Figura 4. Cuestionario C2: planteamiento de un sistema de ecuaciones lineales

4. Plantea el modelo matematico que describe la situacién de equilibrio del sistema en la figura.

-b2 cod 20 % L Sen 20°
€2 den 20 ¥ by coy 3%+ 30\

Otra causa del bajo desempefio en la descripcion matematica del fenédmeno fue la desatencién al
sistema de referencia para la asignacion de signos (véase la Figura 5).

Figura 5. Cuestionario C2: Obtencién del diagrama a partir de las ecuaciones

6. Traza el diagrama de cuerpo libre correspondiente al siguiente sistema:
Ty cos® - Tz cosB =0
TysenB - Tz senf—490=0

Fue también frecuente la omisidon de pasos en la secuencia para la resolucion del sistema de

ecuaciones lineales, los errores en la realizacion del despeje de una incégnita, asi como la omision
de unidades (véase la Figura 6).

Figura 6. Planteamiento y resolucién de un sistema de ecuaciones lineales

y’_ Y.
2 30°
. X2 R
W=30w
Z =0 ' T, ren 30° + T2 cen 20° -w:=9
T ryt L Fr,=? T (o.s) + 1a €0.34)-3Q,=0
fen ©-CO Sen © =f,-'—§ T, (0.5)-30w= Ty (0.34)

e
Hivreno -c.0 Hipremn®=Co
T cen 307 =Y Vg fon 209:31

T, (.¢8)

T -30w = T2 (®.34)
T, 30w = T2 L2:F4).
Ti = T2 (0.34)
zo.-s *io"
Tos TI(-GSJ‘Z IV
Ta (. 68) + 300 + T (0391305 = 0
T €. 6@)+ T, (3>

Ty =R(2Y)
¢ 68)
T & 0087
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Las hojas de control de la practica (para un ejemplo véase la Figura 7) evidencian la primacia de la
operatividad, pero sin la dotacién aparente de sentido a los signos implicados, ya que mismo en la
tabla de resultados de la hoja de control o bien se omitieron las unidades correspondientes, o bien
se les cambi6. Ademas, en las conclusiones se anoté que el error fue minimo por algunos gramos,
cuando en la tabla de resultados ningun registro de las tensiones estuvo en gramos.

Figura 7. Resultados y conclusiones de la practica

Tabla de resultados

Valores de las tensiones

Método Resultados
Analitico T = ‘rloOSG N T = ‘” .‘541 N
Grdfico Ty = 457m T, = 7' 1CM
Prdctico T = q({a S T, = 6 Qe S
«» Cuestionario.
¢éLos resultados obtenidos son correctos?
<por we

6l__naediv Io\ Anay | og

Dependiendo del método, ¢Existe diferencia entre valores? En caso de ser afirmativo, éa
qué se debe?

% _qaue Lno Lue con o Y uo<oen pre
_esorecdS0 odve Cue pecardn log ohpetes,

M&.q..q.ue_ﬁ&q-ﬁﬂ_fmmio_pﬂ"_gammﬁ
23

Por los resultados de los cuestionarios Cy y C, considerados respecto a la correspondencia de
conceptos mostrada en la Tabla 2, los estudiantes comprendieron el concepto de equilibrio y las
condiciones para que un cuerpo esté en equilibrio, pero no asi el concepto de tensién ni el
planteamiento del modelo matematico de un sistema de ecuaciones lineales y su resolucion
(reactivos 1y 2 de C4 y reactivos 1y 3 de C,).

CONCLUSIONES
La memorizacion escolarizada de formas de representacién en el ambito matematico y el énfasis
en la operatividad (véase la Figura 6), son algunas de las principales causas de una interpretacion
inconveniente para el analisis del fendmeno fisico en estudio. La insuficiencia en la adquisicion de
los conocimientos previos requeridos para el estudio de temas nuevos, tales como las reglas de
transposicion, los sistemas de medidas y la sintaxis algebraica, obstaculizaron la identificacion de
las ecuaciones lineales como descriptores de sumas de fuerzas proyectadas en los ejes.
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El tema de equilibrio, un caso particular tensiones, como cualquier nuevo tema a estudiar en el
Programa de Estudios de Fisica |, es en un inicio dificil para el alumno. Sin embargo, las
ecuaciones que modelan este movimiento y su resolucién son otras causas del bajo desempefio de
nuestros educandos. Por otra parte, surge la interrogante de la conveniencia de que la
experimentacion efectiva en el laboratorio de Fisica anteceda al estudio en el aula de la descripcion
matematica de las tensiones.

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