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RESUMEN: En este proyecto se emplean situaciones problema de la vida cotidiana para que el alumno con el apoyo del
video digital, el Tracker y Geogebra, aproximen las funciones que describen el movimiento de una burbuja en una manguera
flexible llena de agua, el giro de una rueda de bicicleta sobre su eje y rodando sin resbalar y un tren eléctrico de juguete. Las
actividades se realizaron en distintos talleres y tuvieron como proposito relacionar el movimiento de objetos con una funcién
paramétrica de la forma f(t)= (x(t), y(t) y como un elemento motivador para aprender matematicas.

Palabras clave: modelacion, video, tracker, semiética, graficas

ABSTRACT: In this project, problem situations of daily life are used so that the students approximate the functions that
describe the movement of a bubble in a flexible hose filled with water; the rotation of a bicycle wheel on its axis and rolling
without slipping, and an electric toy train by using the support of digital video, Tracker and Geogebra. The activities were
carried out in different workshops and aimed to relate the movement of objects with a parametric function of the form f (t) = (x
(), y () and at the same time they were considered a motivating element to learn mathematics.
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Introduccion

Hasta el momento son tres las tesis de Maestria en Ensefianza de las Matematicas (MEM), programa
adscrito al Departamento de Matematicas (DM) del Centro Universitario de Ciencias Exactas e
Ingenierias (CUCEI) de la Universidad de Guadalajara (UdeG), que se orientaron a la elaboracion de
propuestas alternativas, con base en la modelacion matematica, para la ensefanza y aprendizaje de
las matematicas (Bautista, 2013; Leal, 2016; Ferreyra, 2016), mediante el empleo de situaciones
problema de la vida cotidiana, seleccionadas de un contexto cercano al estudiante, grabadas en video
o con fotografia (Ezquerra, lturrioz, Diaz, 2011; Jofrey, 2010), con el apoyo de los programas de
computo Tracker y GeoGebra, cuyo propdsito fue propiciar un aprendizaje significativo del tema de
matematicas en cuestion, a saber: Ajuste de funciones, la derivada y el método de sodlidos de
revolucion para el calculo de volumen.

En la tesis de Bautista (2013) dos de las situaciones problema tratadas son el lanzamiento del balén al
aro en una cancha de baloncesto y el giro de la rueda de una bicicleta en dos momentos: gira sobre su
eje y rueda sin resbalar. Se empleo la rutina de ajuste de funciones que integra Tracker, con la
finalidad de determinar la ecuacion de la trayectoria del balén, a saber y(t) =4.737t* +3.956¢ +2.009,
y asi validar que los datos reales correspondan a los calculados por el software, en la que el valor de
(g/2) se aproxima a 4.737 y la coordenada de la altura del lanzamiento inicial es de 2.009 metros, que
en las condiciones en que se realiz6 el lanzamiento son aceptables, desde la perspectiva de la fisica.

En el caso de la tesis de Leal (2016), se analiza el movimiento de un tren de juguete, tomado como
masa puntual, cuyas vias se acomodan en tres posiciones distintas: circular, en una forma tratada
como una elipse y una rectilinea; la segunda opcion, es el movimiento de una burbuja de aire dentro
de una manguera transparente con agua y sellada en los extremos, que por su flexibilidad, los alumnos
la colocaron en distintas posiciones, como la mostrada en la figura 1.

Figura 1. Situaciones problema: burbuja, tren eléctrico, sandia y giro de llanta

El trabajo de Ferreyra (2016) se centra en el célculo de volumen de una sandia por el método de los
soélidos de revolucion. En este caso la tesista aproxima por cuatro métodos: primero se pesa en una
bascula, el segundo se calcula el volumen por el principo de Arquimedes midiendo manualmente el
volumen de agua desalojado, en el tercero se supone que la proyeccion sobre el plano cartesiano XY
es una elipse y se calculan los valores de sus ejes con el empleo de unos palitos de madera, para
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determinar la ecuacion, despejar la variable y e integrar y por ultimo, se procesa el video de la sandia
con el Tracker y los datos se exportan a GeoGebra para obtener las ecuaciones paramétricas
ajustadas de la elipse y aplicar la féormula del método de sélidos de revolucién para hallar el volumen.

De manera general las actividades planteadas en la fase experimental de las tesis, se orientaron a que
los alumnos relacionaran los registros de representacion semidtica con cada una de las situaciones
problema, haciendo hincapié en que sélo es un objeto en movimiento y se exponen tres graficas con
sus respectivas ecuaciones, una tabla de datos, la representacién analitica de la trayectoria del
movimiento y la interpretacion de las variables x, y en funcion del parametro tiempo (t).

Metodologia

La Teoria de las representaciones semiéticas de Duval (Duval, 2006) es el soporte tedrico que se
empled en las tres tesis, pues de una manera “natural” aparecen signos alusivos a las distintas
situaciones problema, porque desde que se inicia el disefio del set de grabacion, emerge el registro
visual (video o fotografia). En esta teoria, la actividad intelectual consiste esencialmente en la
transformacion de los registros semidticos, ya sea dentro del mismo (tratamiento) o con otro
(conversion).

Un tratamiento en el registro analitico, sucede cuando el alumno soluciona el sistema de ecuaciones
paramétricas {x(f)=6.382¢+0.1193, y(r)=-1.448* + 7.147t—0.09477} y determina la ecuacion de la
forma de la manguera y(x)=-0.0323x" +1.062x+0.01681; otro tratamiento se genera en el registro
grafico cuando se pide al alumno explicar la relacion entre las tres graficas que se obtienen con el
Tracker en funcion del desplazamiento de la burbuja en un intervalo de tiempo.
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X(0)=6.3831+0.1193 .~ ol P §

o7 il () T Y | (1)1 4488 +7.1470.0.00477
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Figura 2. Graficas del movimiento de la burbuja de aire en los planos (t-x, t-y, x-y)

Una conversion se refiere a la transformacion de una representacion de un registro en otra
representacién de otro registro, en la que se conserva la totalidad o parte del significado de la
representacion inicial. En el momento en el que se relaciona el video/fotografia con los elementos
matematicos, se reflejan las conversiones visual < grafica, visual <> numeérica, visual < analitica;
cuando se inicia la discusion se generan las conversiones: grafica <» numérica, grafica < analitica y
numeérica < analitica. Ver figura 3 para el caso del movimiento de una burbuja de aire.
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Figura 3. Representaciones semidticas de la burbuja de aire. La tabla de datos es para interpretar
como representacion semiodtica y no para calculos

Con la modelacion el profesor tiene opciones para relacionar los conceptos matematicos con el mundo
real, que le permite considerar el entorno fisico y social para abordar situaciones problema dentro de
contextos vinculados a los alumnos. Como se ha sefialado, se parte de la situacion problema (Hitt y
Gonzalez, 2015; Pantoja, Guerrero, Ulloa, Nesterova, 2016), que se graba en video o fotografia y se
incorpora al Tracker, que muestra en pantalla los elementos matematicos que describen su
movimiento. Los alumnos en trabajo individual y colaborativo analizan lo mostrado en pantalla con el
propésito de relacionar las graficas, los datos y las funciones de ajuste con el movimiento del objeto.

El concepto de modelacion manejado en las tesis, es el que maneja Arrieta y Diaz (2015, p 35), como
una practica de articulacién de dos entes, para actuar sobre uno de ellos, llamado lo modelado, a partir
del otro, llamado modelo. La articulacion de los entes iniciales da lugar a un nuevo ente, al modelo,
mo, que resulta adherido a lo modelado, ma. Tal articulacion constituye una nueva entidad para la
vivencia de quien modela y que podemos denotar (ma, mo) y que nominamos dipolo modélico (DM).

En el concepto de modelacion empleada se parte de la situacién problema, para luego, mediante
herramientas tecnolédgicas, en este caso, los programas Tracker y GeoGebra, se determina la
expresion analitica, tres graficas y una tabla de datos, que los alumnos intervendran para describir tal
situacion, y como parte final, explicar el fendmeno a partir de la modelacion (figura 3), que en el ambito
escolar se entiende como una practica (de referencia) ejercida por profesores y estudiantes en un
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contexto y tiempo determinado en respuesta a una situacion o fenédmeno del mundo externo, pero
cercano a la realidad del estudiante, de manera individual y colectiva, mediante el proceso de
interaccion (Cérdoba, 2011, p. 10).

De aqui la importancia de retomar el sentido planteado por Freundental (1980, p. 20) sobre el uso de la
modelacion matematica, pues sin duda, lo mas trascendental es que el empleo de situaciones
problema reales cercanos al entorno de los actores de la educaciéon, motiva a los estudiantes a
aprender matematicas, ya que muestran interés durante el proceso, ademas, facilita la retencién de
todo lo que sea posible construir y que tenga sentido en su contexto, y la convivencia colaborativa en
la que se propicia el intercambio de ideas, la participacion, el respeto, la honestidad y la puntualidad,
entre otros valores, tan necesarios en la sociedad mexicana actual.

Dpolo Modéixo

e)w&bwg@

ACTO DE MODELAR
Intervenodn

i

Figura 4. La modelacién: El acto de modelar, el modelo, lo modelado y el dipolo modélico. La tabla de
datos es para interpretar coo representacion semiotica y no para calculos

La metodologia ACODESA emerge como una alternativa de ensefianza de las matematicas, bajo el
marco tedrico del interaccionismo social (Hitt, Gonzalez, 2015) y se sustenta en cinco vertientes:
Trabajo individual, Trabajo Colaborativo, Debate, Autorreflexion e Institucionalizaciéon. En la tabla 1 se
describe ACODESA.
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Trabajo individual (produccién de representaciones
funcionales para comprender la situacién problema).

Trabajo en equipo sobre una misma situacion.
Proceso de discusion y validacion (refinamiento de
las representaciones funcionales).

Debate (que puede convertirse en un debate
cientifico). Proceso de discusion y validacion
(refinamiento de representaciones funcionales).

Regreso sobre la situacion (trabajo individual:

reconstruccion y auto- reflexion).

Institucionalizacion. Proceso en el cual se utilizan
representaciones institucionales.

Descripcién de las actividades realizadas

Burbuja de aire

Se observé en la participacion del estudiante en el
curso taller, en la modelacion de la situacion.

Se presento6 en la fase de grabacion, la obtencién del
modelo matematico, en la elaboracion de reportes y la
presentacion del trabajo realizado.

Se realizé en el curso taller, en el proceso de
interpretacion del modelo matematico, presentacion
del trabajo, elaboracion de reportes y conclusiones.

Se distinguié en la fase final de la experimentacion,
cuando se les pidié que replicaran el proceso y hacer
el analisis correspondiente.

Ocurrié en la presentacion de los trabajos en grupos
colaborativos, discusion grupal  durante la
presentacion y revision de los reportes entregados.

Se observé el cambio de posicién de la burbuja durante su trayecto, para obtener las ecuaciones
paramétricas que representan los desplazamientos respecto del tiempo x(¢), y(¢) . Se les entregd una
hoja de trabajo en la que se les indica grabar, al menos, tres videos con distintas formas de la
manguera (figura 5), un apartado para registrar la interaccion con el trabajo de Tracker y una seccién
de discusion.

Figura 5. Trayectorias de la burbuja
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Para la manguera con la burbuja de aire, en los casos en que la forma representa una funcion (Figura
5), no se les dificultd marcar la trayectoria, a la vez que se computa la tabla de datos que sefala la
posicion de la burbuja en el plano, asi como obtener las graficas correspondientes, y por ultimo, ajustar
los datos a una de las opciones que incluye la rutina de Tracker o de GeoGebra.

cRn

o
/,/ M1)=6.0731-,4686

M‘l' i A:-o‘-mq'-pi .jl}

Figura 6. Actividad de la hoja de trabajo

En la figura 7 se presenta una forma de la manguera que no representa una funcion, que los
estudiantes no lograron identificar ni encontrar las ecuaciones paramétricas x(¢), y(¢), pues se trata de
una expresion implicita de la forma f(x, y,k) =0, situaciéon que se consider6 normal, pues es muy poca
atencion la que se da al tema en los cursos.

Figura 7. Actividad de la hoja de trabajo

Lo que se notd durante el desempefno de la practica, es qué se complica la determinaciéon de las
representaciones analiticas y paramétricas asociadas, porque no se asemejen a las funciones que los
usuarios conocen y les causa dificultad comprender la descomposicién del movimiento de la burbuja.

Rueda que gira sin resbalar

En el caso de la rueda de bicicleta que gira sin resbalar en un trayecto rectilineo, se marca el punto
identificable sobre la llanta P (x, y), porque sera la referencia para senalizar el recorrido sobre el video
con el Tracker. Los alumnos de un equipo logran representar las graficas del movimiento del punto P
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en los planos cartesianos —x, t—y, x—y. Se les cuestiond sobre el porqué si es un soélo objeto el

que se mueve, se generan tres graficas y qué explicaran cada una en relacion con el movimiento del
punto P marcado sobre la rueda. Argumentan que la grafica ¢ —y representa el movimiento de la
rueda en la direccidon perpendicular del eje, que se repite ciclicamente, aunque los alumnos no
lograron, en varios intentos, que la rueda se moviera en linea recta. (figura 7).

El profesor sefala sobre una asimetria de la grafica y pregunta a los alumnos: ;Aqui que pasé? Daniel
sefala que hubo un error de camarografo, pero en realidad lo que sucede es que relacionan ese salto
o falta de simetria en la grafica 1 —y, con el fendbmeno en términos de que los alumnos no lograron
que la rueda siguiera una linea recta en su trayectoria y afirman que no es un error del programa. Ante
esta situacioén, se logra captar que los alumnos intentan explicar la relacion: el modelo y lo modelado o
Dipdlo Modélico.

La expresion analitica para la grafica t —x (Figura 8), la discutieron con una triangulacion entre la
forma de la grafica, sus conocimientos previos y el software GeoGebra. Los alumnos argumentaron
que la naturaleza del movimiento periddico de la rueda, es la causa del tipo de grafica encontrado y

concuerdan en que su forma proviene de una funcion sinusoidal modificada por un parametro, que
tratan de identificar con el uso de GeoGebra, lo intentan con las funciones x(¢)=¢cos(¢) ,

x(t)=t+cos(t), x(t)=t+sen(t) que al final descartan. Lo interesante es que los alumnos logran

comprender la descomposicion del movimiento e identifican que cada punto senalado sobre la rueda,
se integra de dos coordenadas que dependen del parametro tiempo, (x(t), y(t)=A sen(Bt+C)).

[T —) | P '
D -‘Uhnm’ {
sehee wma Rones Trete J . \

Figura 8. Analisis del giro de una rueda sin resbalar y sus graficas

Enseguida se presenta un extracto del audio del video de la discusion grupal:

Alumna 1: De todas las graficas la que me llamé la atencion, de hecho nuestro objetivo, fue encontrar
la funcién ..., y concluye, una funcioén lineal,

Alumno 2: pero pensamos podia ser una lineal, que tenia demasiado ruido pero después nos dimos
que en la lineal habia una cierta, ... y gesticula,

Alumna 3: de hecho lo que teniamos es una cosa asi, y recurrimos a la ayuda del GeoGebra,

Alumno 3: en realidad lo graficamos en GeoGebra,
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Alumno 2: Primero lo intentamos con x*cos(x) y nada que ver, y muestran la grafica, pero de hecho
esa grafica que tenemos con el GeoGebra no parte de cero, cero, por lo tanto después hicimos la
gréfica x+sen(x) y pasa por cero, cero.

Rueda que gira sobre su eje

Para esta situacion los alumnos utilizaron una rueda de bicicleta con una marca que simboliza el punto
P(x,y) que se emplea para describir el movimiento. En la figura 8 se muestran tres distintas opciones
de la rueda girando sobre su eje. Para esta situacién problema los alumnos no tuvieron dificultades en
el desarrollo de la practica, seleccionaron el segmento de video estable, ubicaron el origen de los ejes
sobre el centro, la vara de calibracion igual al radio, cada 5 cuadros marcaran los puntos y crearon una
masa puntual.

Figura 9. Fotos tres ruedas con giro sobre su eje

La discusioén grupal se orientdé a explicar las graficas que proporciona Tracker (figura 9) con el giro de
la rueda, sobre todo que identificaran porqué son funciones periddicas, por ejemplo, una alumna
senala:

“el punto sobre la rueda se desplaza tanto verticalmente como horizontalmente, por eso
las dos graficas se parecen a seno o al coseno(x)”

Los alumnos lograron ajustar las ecuaciones paramétricas x(¢)=17.91sen(11.09t+45.53) ,
y(t)=17.84 sen(11.08 t +47.01) a los bosquejos representativos del movimiento. El profesor les
explicd que las variaciones entre los radios (17.91 y 17.84) de las ecuaciones resultantes, es debido
principalmente a varias situaciones, entre ellas, a la imprecision en el momento de marcar la
trayectoria, a que el origen del plano cartesiano que se coloca sobre el video en el programa Tracker,
no coincide con el eje de la rueda y a la fuerza de gravedad que impide que la rueda sujeta por el
estudiante permanezca fija.
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También preguntaron porque no coincide la ecuacidon paramétrica x(¢) =acos(bt+c) con la
encontrada con el Tracker y GeoGebra, x(z)=17.91sen(11.09 t+45.53), a lo que se explicd que las
funciones seno y coseno estan desfasadas 7 /2 radianes.

Tren eléctrico

El analisis del tren eléctrico de juguete en movimiento, se orienta hacia los problemas originados al
disefar el set de grabacion, porque se desconocia por parte del tesista y del director, la manipulacion y
el armado de las vias, que es el primer escollo encontrado. Asi que se tuvo que recurrir al nifio, duefio
del tren, con la finalidad de moverlo en diversas trayectorias (figura 9). El segundo problema se
presento al ubicar la camara de video perpendicular al piso, en el aula de la maestria en ensefianza de
las matematicas, ya que se carece de la infraestructura para hacerlo.

Figura 10. Trayectorias consideradas para el la situacion problema del tren eléctrico

En la figura 11 se muestra que se utilizaron los escritorios y sobre de ellos, una superficie plana de
unicel con una perforacion, de tal manera que el lente de la camara quedara perpendicular al
movimiento del tren. Fue una experiencia motivadora para los interesados en modelar situaciones
problema en el contexto cotidiano, porque se reflexiond sobre las necesidades que se generan para
disefiar un set de grabacion sin problemas técnicos, no relacionados con las matematicas, pero si con
las habilidades y capacidades genéricas.

Figura 11. Set de grabacién para la situacion problema del tren eléctrico
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Conclusiones

Una vez analizadas las situaciones problema trabajadas, los tres tesistas en conjunto con el el director,
afirman que incluir situaciones problema relacionados con la vida cotidiana en el aula escolar, produce
aprendizaje de las matematica en el tema en cuestion, sin embargo, se sugiere detallar
minuciosamente las actividades que realizaran los participantes, pues existen circunstancias como son
los conocimientos previos de matematicas y del area relacionada con la situacion problema, que les
causan dificultades y desanimo, lo que influye en el resultado de la actividad.

Es notorio que los alumnos se motivan e interesan por la forma en que se plantea esta forma
alternativa de aprender matematicas de manera no tradicional, pues “aparentemente” se les responde
la pregunta ancestral “para que sirven las matematicas”, pero eso no infiere que el alumno haya
logrado un aprendizaje significativo del tema de matematicas, por tal motivo el profesor debe de ser
cuidadoso, y sobre todo, disenar instrumentos de evaluacién validados, que permitan sustentar que el
alumno aprendié matematicas.

En el modelo educativo actual de la Universidad de Guadalajara se plantea, que en un proceso
educativo es ideal que se involucre a los actores de la ensefianza y aprendizaje de las matematicas,
fortalecido con un ambiente de aprendizaje adecuado con las TIC, en el que el estudiante, en trabajo
individual y colaborativo, puede decidir qué y como va aprender, en el que tome la iniciativa, con el
firme propdsito de lograr un aprendizaje significativo. Por otro lado, la importancia del aprendizaje
colaborativo es primordial, ya que mediante la interaccion social con comparieros de clases, maestros
y otros, propician la motivacion para que construya su conocimiento.
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