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Resumen

El presente trabajo de investigacion describe los procesos de modelacion matematica en
situaciones de covariacion lineal, que siguen los estudiantes de ciclo V de la Institucion Educativa
Distrital -Quiroga Alianza cuando se enfrentan a situaciones de covariacion. Ante las dificultades
identificadas en dicho en torno referente al desarrollo del pensamiento variacional, proponemos la
implementacion de una estrategia didactica para un grupo de estudiantes pertenecientes al ambito
de la educacion basica secundaria y la media vocacional colombiana. Este trabajo toma como
referencia los trabajos de Duval (1999), Vasco (2002), Villa (2007) Biembengut y Hein (2004)

sobre modelacion matematica, modelos matematicos y sistemas de representacion entre otros.

El trabajo se centrd en la exploracion de las caracteristicas de los procesos de modelacion de
los estudiantes, a partir de la aplicacién de una secuencia didactica encaminada a generar una
modelacion matematica, que a su vez permiten, una aproximacion hacia algunos atributos de la

funcioén lineal.

A partir de los resultados vinculados a tres actividades especificas de modelacion, se
categorizan los procesos de tres estudiantes a partir de los registros de lenguaje: natural, tabular y

grafico, como también de los hallazgos provenientes del lenguaje simbdlico.

Finalmente, se analiza como se dan los procesos de modelacion en situaciones de covariacion
lineal a partir de un sistema de categorias basado en los momentos y fases de la modelacién de
Vasco (2002) vy, a la vez, se da cuenta sobre la manera en la que la modelacion matematica se
constituye como una estrategia didactica para la ensefianza, que permite la construcciéon de un
modelo, la construccion de una covariacion lineal y una posible aproximacion al concepto de

funcion lineal.
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Palabras clave: modelacién matematica, modelo matematico, funcién lineal, covariacion

lineal, pensamiento variacional.
Abstract

This research describes mathematical modeling processes in linear covariation situations,
developed by the students of Cicle V of the Institucion Educativa Distrital -Quiroga Alianza when
they deal with covariation situations. Given the difficulties identified in the regarding development
of variational thinking, we put forward the implementation of an educational strategy which is
adressed to a group of secondary and high school students in Colombia. This research takes as
reference previous papers from Duval (1999), Vasco (2002), Villa (2007) Biembengut and Hein
(2004) concerning mathematical modeling, mathematical models and representation systems,

among othes.

This work is centered on the examination of the modeling processes features of students from
the application of a didactic sequence, aimed to create a mathematic modeling that permits an

approach towards linear function generalities.

From the results binded to three specific modeling activities, the students processes are
categorized from the language register: natural, tabular and graphic, as well as the discoveries

coming from the symbolic language.

Finally, it is analised how do modeling processes are given in lineal covariational situations
from a system of categories based on moments and stages taken from the modeling of VVasco (2002)
and at the same time, it accounts for the way in which mathematical modeling is constituted as a
educational strategy for learning, that allows the construction of a model, a linear covariation, and

a possible approach to the concept of linear function.
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variational thinking.

Introduccion

El tema de la presente investigacion es la modelacion matematica como estrategia didactica
para la construccion de la covariacion lineal, considerando el bajo rendimiento a nivel nacional
con respecto a la media de la OCDE, es observable de manera general la dificultad que existe en
el pensamiento matematico para este caso el pensamiento variacional de los estudiantes cuando
abordan situaciones de la vida real y estos requieren un proceso de matematizacion para ser

interpretados.

Por otra parte, algunos referentes han trabajado esta problematica, asi como lo declara
Biembengut y Hein (2004) la necesidad de plantear la modelacion matematica en las aulas de
clase como un método de ensefianza y como método de investigacion, el cual permite al
estudiante acceder al conocimiento desde el descubrimiento, la indagacion y el obtener
conclusiones a partir de un mundo real, que, para efectos de este trabajo de investigacion, enfoca

dicho proceso en la construccién de la covariacion lineal.

Respecto a la revision literaria de investigaciones previas acerca de la modelacion
matematica, en las Gltimas tres décadas la modelacion como proceso de ensefianza ha despertado
interés por la comunidad académica en diferentes niveles de escolaridad a nivel mundial, dado
que la modelacion como proceso de ensefianza puede ser una herramienta que posibilita en el
estudiante leer, entender, interpretar y formular a partir de fendmenos o situaciones problema en
diversos contextos o areas del conocimiento, en términos de D" Ambrosio, (2009) ese mismo

posible recorrido hecho por un estudiante tendria similitud con el recorrido histérico de la



ciencia, cuando mejora las teorias basadas en modelos que intentan representar la realidad y estas
mejoras se dan debido al desarrollo de nuevos instrumentos intelectuales proporcionados en gran

medida por procesos de modelacién en la matematica.

En cuanto a la modelacion matematica en el &ambito curricular y desde nuestra experiencia
docente, se evidencia que, pese a las propuestas desde los estandares y lineamientos respecto al
uso de la modelacion en el aula, es una herramienta aln sesgada y carente de desarrollo y uso al
interior del aula, y a partir de la sugerencia de indagar sobre las acciones y operaciones
involucradas en un proceso de modelacion matematica en Hitt, F., y Quiroz, S. (2017),
consideramos pertinente centrar nuestro interés por conocer como el proceso de modelacion
contribuye en la comprension de conceptos relacionados con el pensamiento covariacional
cuando los estudiantes se enfrentan a situaciones dindmicas que contienen dos variables que
cambian simultaneamente de manera lineal, por este motivo planteamos la siguiente pregunta de

investigacion.

¢Como se dan los procesos de modelacion de situaciones que involucran variables que

covarian de forma lineal en estudiantes de ciclo VV?

Con respecto a lo anterior, este trabajo de investigacion tiene como proposito indagar en
procesos de modelacidn en situaciones de covariacion lineal y describir la manera en como esta
metodologia de ensefianza aporta en la construccién de la covariacion lineal por medio de los
atributos del concepto de funcién lineal, y a partir de los resultados encontrados identificar como
se desarrollan estos procesos y queé dificultades se presentan en las diferentes etapas de un

proceso de modelacion.

Referente a la estructura del documento y desarrollo del proceso de investigacion, en primer

lugar, se realiza una descripcion acerca de la justificacion del proceso de investigacion, el cual



X

contiene resultados a nivel institucional de los colegios el Uval IED y Quiroga Alianza I.E.D
respecto a las competencias comunicacion, razonamiento y resolucién, los cuales nos evidencian
las dificultades relacionadas con el pensamiento variacional de los estudiantes. En segundo lugar,
se encuentran los antecedentes en el que se presenta una revision literaria referente a la
modelacion desde un panorama a nivel mundial y desde lo emanado a nivel nacional como
lineamientos y estandares curriculares. En tercer lugar, se encuentran los objetivos, general y
especificos, seguido de los fundamentos tedricos que sustentan conceptos como modelacion,
modelo, funcion lineal y razon de cambio. En cuanto al desarrollo metodoldgico, el enfoque del
proyecto es la investigacion cualitativa y el tipo de investigacion es el estudio de caso, en este
apartado se encuentran los instrumentos de indagacion y el desarrollo del trabajo de campo. Por

ultimo, se presenta la estructura del analisis y conclusiones del proceso de investigacion.

Pretendemos con este trabajo de investigacién invitar a la comunidad académica a
implementar los procesos de modelacion como una herramienta del aula de clase para el
desarrollo de algunas habilidades y competencias propias del pensamiento covariacional. Por
otro lado, se espera que los resultados den claridad sobre los procesos de modelacion a partir de

las representaciones semioticas institucionales o teoricas.
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1. Antecedentes

Como formadores de la educacion basica y de la media vocacional y maestrantes de la
Pontificia Universidad Javeriana del programa maestria en educacion, nace el interés por realizar
un estudio sobre la modelacion matematica que nos lleve a entender o tener una aproximacion
acerca del por qué las dificultades que tienen los estudiantes de secundaria de ciclo V al abordar
el concepto de funcion lineal; desde una postura hipotética consideramos que a partir de registros
escritos y procesos cognitivos es posible lograr identificar como minimo los procesos de los
estudiantes cuando se enfrentan a situaciones enmarcadas dentro del pensamiento variacional

para la ensefianza del concepto de funcidn lineal.

A partir del interés propuesto en el parrafo anterior, identificamos como variables
intervinientes para el trabajo de investigacion la modelacion en la educacion matematica, la
trayectoria de la modelacién matematica, la modelacion como metodologia de ensefianza y el

concepto de funcion en relacion al modelo matematico.
1.1. La Modelacién en la educacion matematica

Durante las tltimas tres décadas la modelacion como proceso de ensefianza ha despertado
interés en la comunidad académica en los diferentes niveles de escolaridad a nivel mundial, dado
que este proceso puede ser una herramienta que posibilita en el estudiante leer, entender,
interpretar, comprender y elaborar sus propias representaciones mentales, a partir de fenémenos
0 situaciones problema en diversos contextos o areas del conocimiento; es a partir de este interés,
que surgen conceptos modelo matematico, visualizacion, conversion, imagen, variacion y

covariacion.
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A continuacion, abordamos las variables intervinientes a partir de la modelacién matematica

desde un panorama externo al curriculo nacional y posteriormente desde una perspectiva

nacional.
1.1.1. Perspectiva internacional

Desde un analisis epistémico D" Ambrosio (2009) estructura de manera ordenada lo que
denomina el proceso de modelado matematico como la practica de implementar instrumentos
matematicos para la creacion de un modelo. En primer lugar, el autor parte de la idea de
considerar el modelamiento matematico como la metodologia o estrategia por excelencia para
generar conocimiento y para aprender, lo cual, argumenta mediante el analisis de los siguientes

conceptos y planteamientos:

Conocimiento.

Modelacion matematica.

Educacién matematica.

La modelacion de situaciones ficticias puede conducir a problemas

matematicos.

. La solucién de problemas y modelacion matematica y la practica

equivocada de las pruebas.

Respecto al conocimiento, el autor considera dos tipos, el conocimiento individual y el
conocimiento compartido, en ambos la comunicacién juega un papel importante ya que al
compartir conocimiento individual estariamos haciendo referencia a un conocimiento comun.
Esto genera en principio un simbolismo y el intento de dar respuesta a lo inexplicable, que

posiblemente sea un logro de compatibilidad, entrando la especie humana en un desarrollo de



13

percepciones en cuanto al pasado, presente y futuro. Lo cual, se vincula con la explicacion de
hechos y fendmenos que pueden estar en un entorno natural o imaginario. A partir de las
percepciones mencionadas, se deriva el manejo y posible dominio de uno o varios sistemas
mediante un modelo con el fin de realizar prediccion y validar el sistema que el ser humano
intentaria controlar. Uno de los principales sustentos referente al manejo de un sistema, es la
eleccién de variables que segun el autor determinan la precisién de un modelo, respecto a lo
anterior, D" Ambrosio (2009) asegura que éste ha sido precisamente el recorrido historico de la
ciencia, cuando mejoran las teorias basadas en modelos que intentan representar la realidad y
estas mejoras se dan debido al desarrollo de nuevos instrumentos intelectuales proporcionados en

gran medida por la matematica.

Uno de los puntos que pretende sustentar el autor al considerar la estructura epistémica de la
génesis del proceso de modelacion, es considerar los modelos como la representacion de lo real y

la modelacion como el proceso de elaboracion de esas representaciones.

La modelacion matematica, originalmente como metodologia de ensefianza parte de
un tema y sobre él desarrolla cuestiones o preguntas que quiere comprender, resolver o
inferir. Esas preguntas deberan ser respondidas mediante el uso del conjunto de
herramientas matematicas y de la investigacion sobre el tema (Biembengut y Hein,

20044, p.107).

Por otro lado, por parte de la comunidad académica dirigida por la International Commission
on Mathematical Instruction (ICMI) con la formacion de grupos de investigadores de diferentes
continentes, movimiento que se fortalece a partir del 2000, se identifica la trayectoria acerca de
los trabajos de investigacion desarrollados desde 1986 con los que se busca legitimar el proceso

de modelacién como un método para la ensefianza de las matematicas (Biembengut y Hein,
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2004). Es a patir de los resultados de estas investigaciones que el autor identifica dos abordajes
en los que actua el profesor: el primero, que a partir de modelos matematicos aplicados se
desarrolla un contenido programatico y el segundo es aquel que orienta al estudiante para la
construccion de un modelo, ademas se hace la observacion, que el tema que se desea abordar sea
lo suficiente para poder desarrollar el contenido programatico y se vincule con el interés de los
estudiantes. A continuacion, se realiza una breve descripcion de los dos abordajes propuestos por
Biembengut y Hein (2004) como la idea sintética acerca de la legitimidad del proceso de

modelacion como un método de ensefianza.
Abordaje 1: Desarrollo del contenido programatico

El contenido programatico se desarrolla mediante la eleccion del tema por parte del profesor,
de tal manera que genere interés en los alumnos y sean ellos mismos quienes lleguen a la
construccion de un modelo matematico. O, parte de un modelo matematico aplicado del
conocimiento y este esta adaptado al desarrollo del contenido programatico de tal forma que el
modelo sea una orientacion. Las etapas de desarrollo que propone el autor para este tipo de
abordaje son: exposicion del tema, delimitacion del problema, formulacién del problema,
desarrollo del contenido programatico, formulacion de un modelo matematico y la resolucion del

problema a partir del modelo, interpretacion y validacion.
Abordaje 2: Orientar los alumnos para que hagan un trabajo de modelacion

Para este abordaje se deben crear condiciones para que los estudiantes aprendan a investigar
y logren la elaboracion de modelos matematicos, dichas condiciones se deben desarrollar
paralelamente con el contenido programatico. Las etapas de desarrollo para este abordaje son:
eleccion del tema, familiarizacion con el tema que va hacer modelado, delimitacion del problema

y formulacién, elaboracién de un modelo matematico, Resolucion y validacion, finalmente se
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encuentra la organizacion del trabajo escrito y exposicion oral. Esta segunda forma de abordaje
podra ser un referente a tener en cuenta en este trabajo considerando que tiene como uno de los

posibles objetivos la construccion de un modelo a partir de condiciones dadas.

Christiansen (1999) desarrolla un analisis entorno a la funcion de la educacion matematica en
la educacion para la democracia a partir del estudio de modelos implementados en un contexto
proximo a los estudiantes. A continuacion, se describira tres grupos que el autor denomina

educadores que realizan conexiones entre la educacion matematica y la democracia.

Grupo 1: Genera la posibilidad que los estudiantes puedan usar la matematica como una
herramienta del pensamiento para participar activamente de la democracia, un ejemplo,

propuesto por el autor es el uso de la estadistica.

Grupo 2: Proporciona en los estudiantes la habilidad para analizar y lograr una posicion
critica frente a modelos matematicos, particularmente si los modelos corresponden a situaciones

que tienen consecuencias para la realidad del estudiante a nivel social.

Grupo 3: Es el grupo de educadores que poco se centran en los contenidos de la matematica,
pero en cambio resaltan el desarrollo de situaciones de comunicacion ideal e incrementar la

organizacion de la instruccion en los estudiantes.

Respecto a los tres grupos mencionados, Christiansen (1999) destaca que su interés se centra
en el segundo grupo, hecho que para efectos de éste trabajo de investigacion puede contribuir en
cuanto el autor se refiere a la reflexion critica sobre los modelos y sus aplicaciones, considerando

que las matematicas juegan un papel importante en el subsuelo de la cultura y la sociedad.

Aunque el trabajo de este autor tiene mayor conexion con su interés de una educacion

matematica y su dimension politica, relacion que no se abordara en nuestro estudio, el trabajo
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desarrollado por Christiansen (1999), resulta interesante en tanto que liga el proceso de
modelacion a un proyecto de intervencion, implementa el modelaje del flujo del agua a traves de
Oresund, una via de conexién entre Malmo en Suecia y Copenhague en Dinamarca. Del proyecto
mencionado, el autor propone el analisis de las consecuencias de la construccion del
megaproyecto respecto a efectos ambientales, modelos avanzados del flujo de agua,
consecuencias econdmicas y sociales. De los aspectos mencionados, el autor presupone que los
calculos de un modelo pueden contribuir solo a algunos de los aspectos, pero dificilmente
pueden tomar lugar a los que corresponden a una decision politica. Sin embargo, el desarrollo del
trabajo de investigacion en estudiantes daneses de educacion superior aporta los siguientes

aspectos referente al trabajo con modelos matematicos:

. La correspondencia de los modelos con la realidad depende de las bases
tedricas, considerando que los modelos son construcciones tedricas no siempre
confiables y que el modelado parte de supuestos, esto genera la necesidad de mejorar

y ajustar el modelo.
. Una cualidad del modelo es su aplicabilidad en el razonamiento hipotético.

o A partir de la construccion de un modelo para abordar una situacién
tecnoldgica, se logra abordar el aspecto ético o politico social con argumentos mejor
sustentados. Referente a la situacion de la construccion de la via conexion Oresund,
Christiansen (1999) menciona “Varios estudiantes usaron diligentemente el hecho de
que los calculos son inciertos. Sobre esta base argumentaron que la construccion de la
via podria tener consecuencias ambientales impredecibles; por consiguiente, no

deberia ser construida. Otros estudiantes argumentaron sobre correr esos riesgos”

(p.44).
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o El incluir un contexto con el que los estudiantes estén familiarizados,

tendra efecto sobre la manera como abordan la situacion.

Referente al trabajo expuesto en Christiansen (1999) se identifica que la actividad reflexiva
es necesaria para percibir posibles modos que al implementar la matematica influyan en las

decisiones para una sociedad.

Como lo hemos identificado a partir de las afirmaciones de Christiansen (1999) los modelos
matematicos pueden llegar a ser aproximaciones a los resultados reales mas no exactos, desde la
postura de Brito, Aleman, Fraga, Para & Arias-de Tapia (2011) se considera que un modelo
matematico es tambien una idealizacion que al ser un buen modelo simplifica la realidad lo
suficiente para llegar a permitir la elaboracion de calculos matematicos. Brito et al, (2011)
proponen una estrategia metodologica que denominan modelacion, ésta posibilita estructurar
sisteméaticamente el proceso requerido para el desarrollo de la habilidad de modelar, en este
trabajo se implementa a manera de ejemplo una situacion fisica el cual sugieren debe ser
ilustrativo y corresponde al estudio del drenaje de un tanque lleno de liquido que tiene un orificio
en el fondo. Tanto la situacion como la estrategia metodoldgica se enmarcan dentro de la
formacidn de ingenieros en la educacién matematica a nivel superior en Cuba. En primer lugar,
los autores proponen los pasos que debe seguir la modelacion matematica como estrategia

general, los cuales son:
1. Definicion del problema y sus objetivos.
2. Definicién de la teoria que gobierna el problema.
3. Descripcion de la situacidn fisica en términos matematicos.

4. Solucion matematica del modelo.
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5. Comparacion del modelo con la situacion real.
6. Estudio de las limitaciones del modelo.
7. Aplicacion del modelo e interpretacion de los resultados que ofrece.

En cada uno de los pasos se describen puntualmente lo que denominan los desarrollos
necesarios que contribuyen a la construccién, comparacion y validacion del modelo, lo cual
consideran un proceso ciclico no terminado hasta que se logre el objetivo que consiste en lograr
un modelo matematico el cual pueda ser utilizado en diferentes situaciones hasta donde sus

limitaciones lo permitan.

Referente al proceso de formacion de los estudiantes de ingenieria en lo propuesto por Brito
et al, (2011), consideran el proceso de modelacion matematica como una estrategia que permite
integrar las matematicas con otras areas del conocimiento, generar interés por las matematicas
frente a la aplicabilidad de estas, mejorar o incluso desarrollar la capacidad para leer, entender,
interpretar, comprender y que los estudiantes elaboren sus propias representaciones mentales
leer, interpretar, formular y resolver situaciones, la oportunidad del uso de nuevas tecnologias y
mejorar en la aprehension de los conceptos matematicos. Es posible interpretar que se encuentran
dificultades similares con la educacién a nivel superior en Colombia especificamente en la
formacion de ingenieros que, a la luz de revisiones anteriores, se mantiene presente la brecha
entre el concepto matematico y su aplicabilidad, como una constante dificultad que ain no se ha
logrado solucionar al interior del aula, y que implica la responsabilidad de la comunidad

educativa como maestros e investigadores del campo de la educacion.

Por otra parte, Oziegbe (2014) aborda en su trabajo algunas variables dentro del proceso del

aprendizaje de la matematica, una problematica ain mas profunda que de manera implicita afecta



19

la modelacion matematica y redirecciona tanto el propésito como el objetivo de su
implementacion en la aulas de clase de secundaria; sin embargo, encuentra puntos clave dentro
de las bondades que ofrece la implementacion de actividades en la matemaética que requieran de
la modelacion como proceso en el entendimiento de situaciones de la vida real. Este trabajo
centra su estudio de investigacion, en aplicaciones del mundo real dentro de las matematicas con
el objeto de cambiar el enfoque de las matematicas y generar una actitud diferente en cuanto al

aprendizaje de la matematica.

La metodologia del trabajo mencionado en el parrafo anterior se basa en una investigacion
descriptivo-cualitativa, basada en cuatro diferentes procedimientos para recoger informacion,
etnografias, entrevistas, observaciones y diarios de campo. Todo esto con el objeto de evidenciar
los avances dentro de las diferentes situaciones planteadas y como punto interesante tratar de

describir como se sienten los estudiantes cuando se enfrentan a la solucién de las mismas.

Segun Oziegbe (2014), los estudiantes encuentran las matematicas como algo complejo,
dificil de entender, una asignatura que requiere de mucha memorizacion y carente de conexion o
relacién con las competencias necesarias en contextos de la vida diaria. También afirma que a
pesar de los esfuerzos de los estudiantes en muchas ocasiones los resultados en el aprendizaje no

son peores que la relacion que genera entre los estudiantes y las matematicas.

Esta situacion planteada en el trabajo de Oziegbe (2014), y a pesar de presentarse en un
contexto diferente al de Colombia, no dista de la realidad y el sentir de los estudiantes
colombianos respecto a la brecha entre las matematicas escolares y las necesidades y percepcion
de la realidad, dejando claro que la modelacion matematica presenta una ruta de trabajo en donde
los estudiantes pueden percibir su progreso y desarrollar habilidades que le causen un

sentimiento de agrado hacia el espacio de formacion escolar.
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1.1.2. Algunas investigaciones de modelacion en Colombia

Montoya, Didier y Sanchez (2014) afirman que “La matematizacion en el proceso de
modelacién, supone el desarrollo de unas nociones matematicas que permean la construccion de
modelos”. Asi bien, los modelos permiten al estudiante dar respuesta a determinado problema
empleando diversas maneras de representar el problema o plantearlo; bajo esta mirada el MEN
(2006), expresa que: “La modelacion puede hacerse de formas diferentes, que simplifican la
situacion y seleccionan una manera de representarla mentalmente, gestualmente, graficamente o
por medio de simbolos aritméticos o algebraicos, para poder formular y resolver los problemas

relacionados con ella” (p.53).

Desde 1998 el Ministerio de Educacion de Colombia apuesta al desarrollo de la matematica
desde un enfoque basado en el desarrollo de habilidades especiales centrando la ensefianza de la
misma en cinco tipos de pensamiento matematico con el fin de afianzar y desarrollar habilidades
en los estudiantes centradas en estos diferentes tipos de pensamiento, como lo menciona Vasco
(2010) “el desarrollo del pensamiento matematico en sus diversas formas y su utilizacion
socialmente mas poderosa: la modelacién, sin limitar las matematicas escolares a la mera
aplicacion de algoritmos ya conocidos para resolver problemas”, genera un cambio profundo en
la manera en que se abordan las matematicas y la forma en la que se ensefian ampliando las

herramientas necesarias para dicho fin.

Para Villa y Ruiz (2009), La modelacion en las matematicas escolares tiene sus fundamentos
en la actividad cientifica del matemaético que se encarga de aplicar y construir modelos para
explicar fendmenos, resolver problemas de otras ciencias o para avanzar en una teoria o ciencia

(generalmente Ilamado matematico aplicado).
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Es aqui, donde el contexto del trabajo realizado cobra sentido sobre todo en las herramientas
empleadas (modelacion matematica), y mas alla de la simple replicacion de formulas y
algoritmos, el proceso como tal consolida el modelo sujeto a validacion y el objeto matematico
encuentra su sentido como el elemento clave en la comprensidn, explicacion de determinado

fendmeno.

Asi bien, en el proceso de modelacién como en el de planteamiento y resolucién de
problemas, se abordan problemas con el fin de posibilitar en los estudiantes un aprendizaje con
significado de los conceptos matematicos y generar un acercamiento para abordar el “problema”

de contextualizar las actividades de aprendizaje.

A su vez Villa y Ruiz (2009) afirma que la diferencia entre la modelacion y la resolucion de
problemas es mas un asunto de tipo tedrico y académico que de efectos practicos en el contexto
del aula de clase, por lo cual plantea diferenciar con mucho cuidado en el momento del disefio de

las situaciones aplicadas los propositos de las mismas.

Posada y Villa (2006) resaltan las dificultades propias del algebra escolar desarrollando su
trabajo de investigacion en el eje tematico de la aritmética al algebra, hacen referencia que
conceptos como variable, constante, el cambio de lenguaje natural al lenguaje simbdlico, funcién
entre otros conceptos propios del algebra que no han adquirido un sentido propio ni como
herramienta para el desarrollo del pensamiento matematico ni como objeto matematico, indican
que posiblemente se alcanza la solucién de ecuaciones por lo general algebraicas, reduciendo el
aprendizaje a las técnicas algoritmicas de la solucion de ecuaciones. Sin embargo, en lo que
corresponde concretamente al concepto de funcion afirman que las actuales estrategias de
ensefianza no son suficientes para que los estudiantes visualicen este concepto como una

herramienta en la modelacién de fendmenos que implican la covariacion entre dos magnitudes.
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Mediante la aplicacion de una unidad didactica propuesta bajo la estructura de ingenieria
didactica como metodologia de investigacion, que involucrd tres situaciones enmarcadas en el
pensamiento covariacional y construidas en principio con el proposito de superar dificultades
identificadas en la fase diagndstica y posteriormente caracterizar los procesos realizados por la
unidad de estudio, Posada y Villa (2006) indagan por el proceso de modelacién y los sistemas
semioticos de representacién como variables macro-didécticas de aproximacion al concepto de
funcion lineal, de tal manera que este concepto parte del principio de la conversion de
situaciones presentadas en un lenguaje natural a un registro simbdlico matematico, considerando
este Ultimo como el concepto de funcion que se concibe como modelo matematico que atrapa la

covariacién entre dos magnitudes de la misma o de diferente naturaleza.

A partir de los resultados obtenidos en la implementacion de la unidad did4ctica, los autores
llegan a las siguientes afirmaciones, en primer lugar, que el analisis histérico epistemolégico de
los conceptos matematicos se deben considerar una base importante para la construccion y
conceptualizacion por parte de los estudiantes. Especificamente sobre el concepto de funcion,
resaltan que éste ha evolucionado histéricamente y que por ejemplo para el caso de la funcién
lineal, es el recorrido histdrico el eje central en la identificacion del concepto lo cual denominan
modelo matematico. No obstante, se debe considerar que los procesos de modelacién en la
escuela deben ser una actividad emprendida desde los primeros afios de escolaridad considerando
que elementos como errores y aciertos en la experimentacion, la determinacién de los tipos de
magnitud involucradas en una situacion, la observacion y cuantificacion de las relaciones entre
magnitudes, la simplificacion de factores externos, la generalidad de los resultados, el papel que
juegan los diferentes tipos de representacién en la construccion del modelo y la validez de éste,

requieren de largos periodos de tiempo. Desde los resultados de este trabajo también
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consideramos importante abordar la razdn de cambio como elemento fundamental en la
interpretacion del concepto de funcion desde la perspectiva covariacional, el cual es evidenciado
en el trabajo de los autores particularmente en el paso del lenguaje natural de una situacién a la

fase de formulacién de un proceso de modelacion.

En cuanto al registro grafico los autores resaltan que no se logré avanzar en la comprension
de éste debido al conocimiento muy limitado por parte de los estudiantes, lo cual no permitié
reconocer una variacion a través del registro grafico y la conversién a los demas tipos de

registro.

Por altimo, Hitt, F., y Quiroz, S. (2017) es un trabajo de investigacién enmarcado en un
estudio de caso, en torno a la modelacién matematica que tiene como propdsito comprender
como los procesos de comunicacion apoyan el aprendizaje de las matematicas en la resolucion de
situaciones problema a través de representaciones no institucionales o espontaneas (que surgen
de herramientas tedricas como la nocién de representacion de Duval y visualizacién matematica
de Zimmerman & Cuningham), este trabajo se fundamenta en el constructivismo social, lo cual
considera que se debe conocer a fondo al individuo y la manera en que construye conocimiento.
Hitt, F., y Quiroz, S. (2017) afirman que las investigaciones acerca del constructivismo social,
produjo la aparicion de investigaciones relacionadas sobre los procesos de modelacion,
asumiendo la modelacion matematica como una estrategia didactica y un proceso ciclico con el
propasito de promover la resolucion de un problema enmarcado en la vida cotidiana del

estudiante con la creacién, solucion y validacion de un modelo.

El desarrollo metodoldgico en el trabajo de investigacién de Hitt, F., y Quiroz, S. (2017), se
da a partir de cinco situaciones problema que pretenden promover la evolucion de significados

para la co-construccion cognitiva sobre conceptos de covariacion como variables y funcion, por
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medio de la metodoldgica Acodesa el cual combina el trabajo en colaboracion, con el debate
cientifico y la autorreflexion. Respecto a los resultados obtenidos, los autores afirman en primer
lugar que las representaciones funcionales espontaneas de los estudiantes no lograrian
evolucionar si no estuviera presente el proceso de comunicacion, en segundo lugar, que las
representaciones intuitivas e iniciales son de gran importancia y ademas estas deben ser incluidas
y estudiadas para comprender el proceso de aprendizaje, finalmente, para investigaciones
posteriores consideran necesario profundizar respecto al estudio de las acciones y operaciones en

la formacion de conceptos matematicos.

A partir de la revision realizada identificamos que la modelacion matematica es considerada
como un proceso o una herramienta didactica para la ensefianza, pero también es analégico a un
proceso de investigacién, posicion que no se asumira en el presente trabajo de investigacion. Por
otro lado, el modelo matematico para algunos autores se considera como el medio por el cual se
justifica la implementacion de un proceso de modelacion y que, a su vez, éste corresponde al
concepto de funcién considerando la estructura algebraica y relacién de dependencia entre las

magnitudes de un determinado fendmeno en estudio.
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2. Planteamiento del problema

A partir de la revision literaria realizada en el campo de la modelacién matematica, la
investigacion sobre los procesos de comprension del concepto funcion y considerando nuestra
experiencia docente, identificamos que la modelacion matematica pese al extenso periodo de
tiempo que ha sido investigada y desarrollada por algunas comunidades académicas, es una
estrategia no reconocida por la mayoria de los maestros que se dedican a la formacion en
matematicas, bien lo mencionan algunos autores en el apartado anterior que una de las grandes
dificultades en la implementacion de la modelacion matematica esta en la formacion de
profesores, dado que no se orienta en como utilizar la modelacion matematica en la ensefianza
formal, lo cual se refleja de manera directa en la apatia por la investigacion y la interpretacion
del contexto por parte de los estudiantes, generando una brecha entre el objeto matematico y una

posible comprension de los fendmenos que lo rodean.

Ahora bien, en algunos resultados logramos identificar que ciertas experiencias centran el
objetivo en el disefio y validacion didactica o en la construccion de relaciones funcionales entre
magnitudes, y a partir de la sugerencia de indagar sobre las acciones y operaciones involucradas
en un proceso de modelacion matematica en Hitt, F., y Quiroz, S. (2017), consideramos
pertinente centrar nuestro interés por conocer como el proceso de modelacion contribuye en la
comprension de conceptos relacionados con el pensamiento covariacional cuando los
estudiantes se enfrentan a situaciones dindmicas que contienen dos variables que cambian

simultaneamente de manera lineal.

Proponemos analizar los procesos de modelacion matematica en estudiantes de ciclo V en el
momento que analizan una situacion de variacion restringida en el concepto de funcion lineal con

la finalidad de describir los procesos de modelacién de los estudiantes a la luz de los momentos o
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fases de desarrollo de la modelacién matemaética; desde lo anterior, se define la siguiente

pregunta de investigacion:

¢Coémo se dan los procesos de modelacion de situaciones que involucran variables que

covarian de forma lineal en estudiantes de ciclo VV?

Considerando la anterior pregunta de investigacion, describiremos a continuacion el objetivo

de este trabajo de investigacion.



3. Objetivos
3.1. Objetivo general:

Describir los procesos de modelacion matemaética en situaciones de covariacion lineal que

siguen los estudiantes de ciclo V a partir de la implementacion de una secuencia didactica.
3.2. Objetivos especificos:

. Disefiar y desarrollar una secuencia didactica que promueva procesos de
modelacion de situaciones que involucren variables que covarian en forma lineal.
J Describir y analizar las producciones de los tres casos de estudio cuando

enfrentan tareas de modelacion de situaciones de covariacion lineal.

27
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4. Justificacion

Este trabajo tiene como propdsito estudiar los procesos de modelacion matematica en
situaciones de covariacion lineal que siguen los estudiantes de ciclo V de la educacion media
vocacional, para esto apoyaremos nuestras observaciones desde las representaciones
institucionales o tedricas como lo son los registros escritos, graficos y verbales que realizan los
estudiantes de ciclo V en el momento que se enfrentan a procesos de modelacion en situaciones
de tipo covariacional. Revisando los bajos resultados de las pruebas tanto nacionales como
internacionales relacionadas con situaciones que involucran la modelacion matematica,
consideramos conveniente realizar una aproximacion sobre los procesos que realizan los
estudiantes al interior del aula cuando abordan situaciones que involucren la modelacién como
herramienta para resolver los diferentes problemas planteados que requieran del pensamiento

variacional en estas situaciones.

Un primer acercamiento a los resultados de los estudiantes cuando abordan situaciones que
involucran la modelacidn y relaciones entre variables son los encontrados en las pruebas PISA,
dado que la prueba evalla la capacidad que tiene el estudiante para identificar y entender el papel
que tienen las matematicas en el mundo, para tal objeto de la prueba, se sitlan en cuatro
contextos diferentes, en situacion personal, situacion educativa o laboral, situacion publica y
situacion cientifica. De lo anterior y considerando el bajo rendimiento a nivel nacional con
respecto a la media de la OCDE, permite observar de manera general la dificultad que existe en
el pensamiento matematico para este caso el pensamiento variacional de los estudiantes cuando
abordan situaciones de la vida real y estos requieren un proceso de matematizacion para ser

interpretados.
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Por otro lado, desde los resultados de informe por colegio de las pruebas saber grado noveno

de la institucion educativa distrital Colegio Rural el Uval y la institucion educativa Quiroga

Alianza, en el 20167, instituciones educativas distritales donde laboran los autores del presente

trabajo de investigacion, se puede observar de manera puntual la dificultad que tienen los

estudiantes en los aprendizajes relacionados al pensamiento variacional, especificamente cuando

el estudiante se enfrenta a situaciones de covariacion y modelacion.

Tabla 1. Informe por colegios

Competencia

Colegio El Uval 1.LE.D

Colegio Quiroga Alianza I.E.D

Comunicacion.

e El 63% de los estudiantes no
usa ni relaciona diferentes
representaciones para modelar
situaciones de variacion.

e EI 55% de los estudiantes no
establece relaciones entre
propiedades de las graficas y
propiedades de las ecuaciones
algebraicas.

o EI 75% de los estudiantes no usa
ni relaciona diferentes representaciones
para modelar situaciones de variacion.

o EI 67% de los estudiantes no
establece relaciones entre propiedades
de las gréficas y propiedades de las
ecuaciones algebraicas.

Razonamiento

e EI 77% de los estudiantes no
usa representaciones ni
procedimientos en situaciones de
proporcionalidad directa e inversa.

o EIl 32% de los estudiantes no
interpreta tendencias que se
presentan en una situacion de
variacion.

o El 77% de los estudiantes no usa
representaciones ni procedimientos en
situaciones de proporcionalidad directa
e inversa.

e El 34% de los estudiantes no
interpreta tendencias que se presentan
en una situacién de variacion.

Resolucién

e EI 60% de los estudiantes no
resuelve problemas en situaciones de
variacién con funciones polinébmicas
y exponenciales en contextos
aritméticos y geométricos.

o EIl 79% de los estudiantes no
resuelve problemas en situaciones de
variacién con funciones polinémicas y
exponenciales en contextos aritméticos
y geométricos.

Y Informe por colegio 2016 resultados pruebas saber 32, 52 y 92 obtenidos de la pagina web
Colombia aprende, Siempre dia e
(http://aprende.colombiaaprende.edu.co/siemprediae/86438)
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La tabla 1 muestra los resultados de informe por colegio 2016 pruebas saber 3°, 5° y 9° del
Colegio El Uval IED y Colegio Quiroga Alianza IED. Fuente: Autoria propia.

Un poco mas alla de la escuela secundaria en Arrieta y Diaz (2015), se discute acerca de la
brecha o separacion existente entre la escuela y la vida real, problematica que se evidencia no
solamente en la educacion basica y media sino también a nivel superior profesional, por tal
razon, es pertinente considerar la dificultad que tienen los estudiantes en llegar a la construccion
del objeto matematico en su fundamento de establecer relaciones para este caso variacionales, y
el vinculo entre el modelar situaciones de la “vida real” y la construccion del concepto de
funcion lineal, vinculos entendidos como acciones mentales o modelos imaginarios que se
desean describir a partir de los procesos que realizan los estudiantes en los diferentes tipos de

registros semioticos.

Teniendo en cuenta, que es la descripcion de los procesos de los estudiantes el punto de
categorizacion y andlisis para cumplir los objetivos del presente trabajo, esto se va a desarrollar
mediante el intento de describir los procesos que siguen tres estudiantes seleccionados como
nivel bajo, nivel medio y nivel alto, en el instante que realicen conversiones entre distintas

representaciones a lo largo del proceso de la implementacion de la secuencia didactica.

Considerando lo anterior, se espera que los resultados expuestos en este trabajo de
investigacion sean de utilidad para la elaboracion y planteamiento del curriculo de matematicas
especificamente para el desarrollo del pensamiento covariacional, lo cual permita identificar
unidades significantes en los procesos de los estudiantes que contribuyan en la aprehension de un
concepto matematico como el que pretendemos indagar en este trabajo de investigacion como lo
es la funcidn lineal, por otro lado, que la modelacién matematica como proceso de ensefianza sea

una herramienta Gtil para la construccion de significado por parte del estudiante desarrollando un
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proceso de aprendizaje a partir de la modelacion de fendmenos reales como una actividad
cientifica, esto involucra que el entorno cultural, la experiencia propia del estudiante, las nuevas
experiencias y conocimientos cientificamente aceptados sean complementos en el aula e

implementados desde un proceso de modelacion.

Para llevar al interior del aula fendmenos de una manera tangible y de facil comprension para
el estudiante, se aportan instrumentos de experimentacion con la finalidad de apoyar por medio
de la implementacion de las TICS como por ejemplo, hojas dinamicas como geogebra, el lograr
superar las dificultades que tienen los estudiantes al momento de realizar procesos para la
construccidn, validacion y asimilacion de un objeto matematico (funcién lineal), sobre todo al

tratar de comprender las relaciones existentes entre las magnitudes empleadas correlacionadas.
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5. Marco tedrico

En este apartado definiremos los elementos que soportan el desarrollo del presente trabajo de
investigacion que, a partir de nuestro eje problematizador que implica los procesos de
modelacidn que se encuentran involucrados en el momento de analizar una situacion de
variacion restringida al concepto de funcion lineal, se establecen consideraciones tedricas que en
un primer momento hacen referencia al pensamiento variacional y el concepto de funcidn lineal
desde la epistemologia de dichos conceptos, continuamente se retoman los elementos
mencionados anteriormente y se contextualizan desde el marco de la practica de los procesos de
ensefianza. Respecto a la modelacion del aula de clase el cual difiere de la modelizacion como
proceso de la actividad cientifica, se describen algunas aproximaciones que en cuanto a su
significado desde la revision literaria no identificamos una comprension homogénea, que en
palabras de Kaiser y Sriraman (citados por Londofio y Mufioz, 2011a, p.45) “no existe una
comprension homogénea sobre lo que significa la modelacion matematica, ni de las maneras
como puede implementarse y desarrollarse”, no obstante, el propdsito del presente trabajo de
investigacion no tiene como fin identificar un proceso de modelacion en términos 6ptimos, sino
describir los procesos de modelacion a partir de unas fases que correspondan a los momentos

necesarios para la elaboracion de una representacion mental de funcién lineal.

5.1. Historia de la construccion del pensamiento variacional y el concepto de funcién

Los principios e ideas relacionados al pensamiento variacional se pueden indagar desde el
mundo antiguo, aungue en esta edad no se encuentran registros que den cuenta sobre cantidades

variables y estructuras como funciones, si hay mencion por parte de los babildnicos acerca



33

estudios sobre fendmenos de cambio y algunas leyes cuantitativas a partir del analisis de tablas.

(Azcarete y Deulofeu 1996a, p.38)

En cuanto al recorrido histérico de los principios e ideas relacionados al pensamiento
variacional descritos por Azcarete y Deulofeu (1996) al referirse a los origenes del concepto de
funcion, encontramos que es a mediados de la edad Antigua especificamente en las civilizaciones
como babilonia y Egipto, instante en el que los conocimientos adquiridos sobre astronomia
ligado a la astrologia se observan préacticas de observacion y de profecias que de alguna manera
les llevo a estas antiguas civilizaciones a realizar tareas relacionadas a la prediccion de
determinados acontecimientos analizando y sistematizando fendmenos que tenian un
comportamiento periddico, bien lo afirman los autores, es posible que lo anterior corresponda al
germen méas remoto de los inicios de la funcion. Con esto, inferimos que al ser la funcion un
concepto ligado al pensamiento variacional, es posible deducir que también corresponde a los

origenes del pensamiento variacional.

Continuando en la linea de tiempo, a pesar de la dificultad que tuvieron los griegos de
entender como un mismo objeto el termino razén debido a la ausencia del nimero racional, se
atribuye a esta civilizacion el lograr buscar relaciones de dependencia, como lo son las variables
fisicas al intentar buscar dependencia entre la longitud de una cuerda y los tonos emitidos al
pulsar dicha cuerda. También se puede visualizar que los avances aritméticos y geométricos por
parte de la civilizacion griega al implementar la proporcion como una herramienta eficaz para
identificar patrones aritméticos y geométricos, son nociones relacionadas al pensamiento

variacional aun cuando estas proporciones comparaban magnitudes de la misma naturaleza

Ubicados en el mundo occidental en la edad Media, de acuerdo al marco conceptual de

Azcarete y Deulofeu (1996) el pensamiento variacional y el concepto de funcién propiamente,
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adquieren una aproximacion a las ciencias de la naturaleza desde los principales nlcleos de
desarrollo de las ciencias como lo son las llamadas escuelas de la filosofia natural de Oxford y
Paris, dado que a partir del siglo X111 se inicia una etapa de andlisis de cualidades y formas de
fendmenos como calor, luz, velocidad, y a partir de estos estudios se derivan conceptos
fundamentales como cantidad variable, lo que reconocemos como velocidad instantanea y

aceleracion entre otros.

Por ultimo, en la edad moderna Azcarete y Deulofeu (1996) hacen referencia a un periodo de
estancamiento en el avance y desarrollo de algunos elementos referente al pensamiento
variacional y al concepto de funcion, por un lado, esta “el obstaculo de la falta de simbolismo
matematico y por otro, los desplazamientos de caracter socio-politico” (Azcéarete y Deulofeu,
1996, p.46). No obstante, en esta edad iniciando por las contribuciones de Galileo (1564 - 1642)
respecto a los avances en el estudio del movimiento en forma cuantitativa estableciendo leyes
entre magnitudes como relaciones funcionales, seguidamente Leibnitz y Bernoulli elaboran las
primeras aproximaciones al concepto de funcion, desde ese instante mateméaticos como Euler,
D Alemert y Fourier entre otros, inician un proceso que no solamente se centra en la busqueda
de la generalidad del concepto sino que éste sea operativo y aplicable a problemas mas
complejos, es a partir de coincidencias en cierto modo de Cauchy, Riemann, Weierstrass,
Lagrange y Fourier que se llega a una definicion en términos conjuntistas de funcion de la

siguiente manera:

Dados dos conjuntos arbitrarios A y B una funcion (o aplicacion) de A en B es una ley
que a cada elemento x de A hace corresponder un solo elemento y de B; o si se prefiere,
una funcion de A en B es un subconjunto F del producto cartesiano A x B tal que si

(x,¥) Yy (x,z) pertenecen a F entonces y = z (Azcéarete y Deulofeu, 1996, p.53).
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Como bien se puede observar, la definicion de funcion anteriormente descrita carece de los
atributos del concepto, como bien lo menciona el autor, son estos atributos precisamente lo que
dota de significado y son de gran importancia para el aprendizaje del concepto, el recorrer la
historia de los atributos contribuyen al significado del concepto funcion y por lo tanto un mejor
desarrollo del pensamiento variacional desde la comprension de los desarrollos de los atributos
elementales del concepto aplicados al analisis de fendmenos proximos a las necesidades del
estudiante, esto nos ayuda a comprender la razén por el cual el proceso de modelacion
corresponde a una serie de momentos en los cuales se espera que el estudiante identifique y

elabore los atributos del concepto de funcion.
5.2. Funcion

Para efectos de estudio de este trabajo, vemos pertinente indagar acerca del concepto de
funcion, especificamente la funcidn lineal, debido a la precision de la pregunta de investigacion,
la cual hace referencia a situaciones que involucran variables que covarian en una relacién de
dependencia lineal. Tanto en la literatura como en numerosos estudios en cuanto al concepto de
funcion se evidencia la complejidad del concepto en la génesis y en la construccion, en este
ualtimo aspecto, por ejemplo, se puede inferir que existe una construccion formal cientificamente

aceptado y la que puede construir cada individuo bajo su propio entendimiento.

Desde el punto de vista de Posada y Villa, (2006) se entiende el concepto de funcion lineal
desde una caracteristica principal, la cual, es la raz6n de cambio constante de dos cantidades que
corresponde a dos magnitudes, caracteristica que ellos mismos aseguran dista de la perspectiva
de Duval, (1996; 2004) quien considera la representacion cartesiana de la funcion lineal como

una correspondencia punto a punto entre dos conjuntos. Sin embargo, desde el marco conceptual
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de Duval, se identifican las herramientas necesarias para el analisis de registros y de conversion

de un registro a otro.

Para el presente trabajo, como bien se puntualiza en la pregunta de investigacion, el interés se
encuentra sobre el estudio de aquellas situaciones que presentan una razon de cambio constante
entre dos magnitudes. Para efectos de este trabajo de investigacion, aceptamos como la
interpretacion mas proxima a las necesidades del presente trabajo la definicion desde (Posada y
Villa, 2006, p.96) “Interpretacion del concepto de funcion lineal: Se llama funcion lineal a la

relacion entre dos cantidades de magnitud cuya razon de cambio es constante.”

Para mayor comprension de los atributos del concepto de funcion lineal y afin, se
desarrollara a continuacion la conceptualizacion de proporcionalidad directa, razén de cambio y
la caracterizacion diferencial entre funcion lineal y funcion afin, que en palabras de Fiol y
Fortunuy (2000) estos términos adquieren un significado unificado con la nocién de funcién

lineal.
5.2.1. Proporcionalidad Directa.

A partir de la relacion entre dos magnitudes M y N, de manera general estas se consideran
proporcionales si al establecer una relacién F: M — N, se tiene que a < b = f(a) < f(b), que al
considerar M = (a,,a,, as, ... ) siendo estas cantidades de M con medidas correspondientes
respecto de una unidad e de la magnitud N, (ry,r,,r3, ..., 1) definidas con ordenr; < r, <
ry < .. <ry, alavez, tetnemos medidas (ry,ry,r3, ..., Iy ) definidas con ordenry; <r, < r3 <

... < 1y, cantidades homdlogas de la de una unidad u de la magnitud M, se cumple que:

2 =22=2—.. =20 = ) constante de proporcionalidad (Fiol y Fortunuy, 2000, p.34-35)

r, r, I3 I'n
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Entenderemos que una vez definida la constate de proporcionalidad entre las magnitudes M y
N y el orden entre los elementos de cada magnitud, por un lado, que las medidas de las unidades
en ambas magnitudes aumenten o ambas disminuyen, se entendera que las magnitudes M y N

guardan una proporcionalidad directa.
5.2.2. Funcion Lineal.

Como bien lo afirman Fiol y Fortunuy, (2000) la proporcionalidad entre dos magnitudes se
puede interpretar como un concepto de funcion al depender una magnitud de la otra, definicién
dada por Leonhard Euler en 1749, lo cual permite vincular los aspectos como variacion,
dependencia y la variable constante que desde la definicion de proporcionalidad directa, por el
momento la entenderemos como constante de proporcionalidad que se relaciona con la nocion de

razon de cambio concepto que sera definido posteriormente.

Especificamente la funcion lineal desde una estructura matematica simbdlica se entendera
como f(x) = kx, donde f(x) es directamente proporcional a x y k corresponde a la constante de

proporcionalidad o variable constante. Las caracteristicas de la funcion lineal son:
e Su grafica pasa por el origen (0, 0)

e La constante k corresponde al grado de crecimiento o decrecimiento de la recta
grafica correspondiente a la funcion, si 0 < k la funcion lineal es creciente y si k < 0 la

funcion lineal es decreciente.

e Se comprende que el crecimiento o decrecimiento k mide el &ngulo 0 que forma

la recta grafica de la funcion con el eje x

Yo—V1
Xy — X1

k=tan0 =
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5.2.3. Raz6n de cambio.

Es comdn en los textos de pre-célculo y calculo identificar la razon de cambio como la
rapidez de cambio, considerando como un ejemplo de facil interpretacion comparar dos
magnitudes que covarian como lo son la distancia y el tiempo, de tal manera que una se

encuentra en funcion de la otra como se expresa a continuacion.
s(t) =distancia s recorrida en un tiempo t
Razén de cambio promedio.

De acuerdo con Stewart, Redlin y Watson (2012) entenderemos la rapidez de cambio o razon
de cambio promedio como el cociente o razén entre los cambios de las magnitudes

correspondientes a un intervalo definido en la funcion.

cambioeny  f(x;) — f(x;)

razén de cambio promedio = -
cambio en x Xy — X4

Por ejemplo, consideremos un vehiculo que describe una trayectoria lineal y la figura
muestra la posicion del vehiculo con respecto a tiempo, al cabo de una hora segun la
representacion cartesiana el vehiculo ha recorrido 100 km, a las dos horas he recorrido 150 km, a

las tres horas 175 km y asi sucesivamente.

200
s (Km
(Km) 70
150 o
75 km
100 @ 2h f(xy)
50
X1 X2
0 1 2 3 4
t (horas)

Figura 1. Representacion cartesiana de distancia s y tiempo t sobre un plano cartesiano.
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Para calcular la razon de cambio promedio entre la 1:00 pm y las 3:00 pm, el tiempo
transcurrido es 3 — 1 = 2 horas. Respecto a la distancia recorrida, hallamos el cambio en la
distancia con los valores s(t) para la 1:00 pmy las 3:00 pm, es decir, 175 — 100 = 75 km. Por

lo tanto, la razén de cambio promedio es:

, ] . cambioens 175-—100 75
razon de cambio promedio = - = =—=37.5km/h
cambioent 3—-1 2

Al ser s(t) una funcién no lineal, la razén de cambio promedio podra ser diferente para
distintos intervalos sobre el eje x, caso contrario para una funcion lineal la razon de cambio
promedio para cualesquiera dos valores de la magnitud independiente seré siempre la misma.
Como lo afirma (Stewart et al. 2012, p.176) “Si la razon de cambio promedio e instantanea es

siempre la misma, entonces debe ser una funcion lineal”.

5.3. Algunos fundamentos sobre la construccion del pensamiento covariacional y el

concepto de funcién lineal

A partir de Carlson, Jacobs, Coe, Larsen & Hsu (2003) argumentamos la dificultad que
presentan los estudiantes para interpretar o dotar de significado en el contexto de situaciones que
se relacionan con la covariacion entre magnitudes en fendmenos o contextos reales.
Especificamente, referente al concepto de funcion este se considera esencial dentro del
pensamiento covariacional para la comprension de conceptos de calculo. Entre otras dificultades,
sobre el concepto de funcion por parte de los estudiantes, la idea operatoria, el manejo de la
ecuacion, férmula y grafica son atributos y registros involucrados en el pensamiento
covariacional que carecen de la concepcion de dos variables 0 magnitudes que cambian al
unisono, al ser una dependiente de la otra. Referente a los atributos del concepto de funcion

lineal que se abordaran en el presente trabajo de investigacion, identificamos la razon de cambio
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como uno de los diferentes atributos que permite involucrar los modos analitico y conceptual por

parte de los estudiantes.

Es desde las dificultades anteriormente mencionadas que adoptamos las acciones mentales

del razonamiento covariacional desde la postura de Carlson et al. (2003) y lo que el autor

denomina como comportamientos asociados como un referente de los comportamientos de los

estudiantes en el momento de realizar un proceso de modelacion cuando se enfrentan a

situaciones que involucran la coordinacion de dos magnitudes que covarian de manera lineal.

Tabla 2. Acciones mentales

Accibn Descripcidn de la accidn Comportamientos
mental mental
AM1 Coordinacion del valor de Designacidn de los ejes con indicaciones
una variable con los cambios verbales de coordinacion de las dos variables (e.g., y
de la otra. cambia con cambios en x).
AM?2 Coordinacion de la Construccion de una linea recta creciente.

direccion del cambio de una
variable con los cambios en la
otra variable.

Verbalizacion de la consciencia de la direccion
del cambio del valor de salida mientras se consideran
los cambios en el valor de entrada.

AM3 Coordinacion de la
cantidad de cambio de una
variable con los cambios en la
otra variable.

Localizacion de puntos/ construccion de rectas
secantes.

Verbalizacion de la consciencia de la cantidad de
cambio del valor de salida mientras se consideran los
cambios en el valor de entrada.

AM4 Coordinacion de la razon
de cambio promedio de la
funcién con los incrementos
uniformes del cambio en la
variable de entrada.

Construccion de rectas secantes contiguas para el
dominio.

Verbalizacién de la consciencia de la razon del
cambio del valor de salida (con respecto al valor de
entrada) mientras se consideran incrementos
uniformes del valor de entrada.

AM5 Coordinacion de la razén
de cambio instantanea de la

Construccidn de una curva suave con
indicaciones claras de los cambios de concavidad.
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Continuidad de la tabla 2

funcidén con los cambios Verbalizacién de la consciencia de los cambios
continuos en la variable instantdneos en la razén de cambio para todo el
independiente para todo el dominio de la funcién (los puntos de inflexién Y la
dominio de la funcion. direccion de las concavidades son correctos).

La tabla 2 muestra las acciones mentales. Fuente: Carlson et al. (2003, p.128).

A partir de las anteriores acciones mentales que un estudiante puede exhibir en el momento

de abordar una situacion de covariacion lineal, Carlson et al. (2003) desde un marco conceptual

de covariacién describe cinco niveles de razonamiento covariacional, de tal manera que las

acciones mentales correspondan a diferentes niveles de razonamiento covariacional, cada vez

maés sofisticado.

Tabla 3. Niveles de razonamiento

Nivel

Descripcion

Nivel 1 (N1).
Coordinacion

En el nivel de coordinacion, las iméagenes de la covariacion pueden
sustentar a la accién mental de coordinar el cambio de una variable con cambios
en la otra variable (AM1).

Nivel 2 (N2). En el nivel de direccion, las imagenes de la covariacion pueden sustentar a
Direccién las acciones mentales de coordinar la direccion del de una de las variables con
cambios en la otra. Las acciones mentales identificadas como AM1 y AM2
ambas son sustentadas por imagenes de N2.
Nivel 3 (N3). En el nivel de coordinacion cuantitativa, las imagenes de la covariacion

Coordinacion
cuantitativa

pueden sustentar a las acciones mentales de coordinar la cantidad de cambio de
una variable con cambios en la otra. Las acciones mentales identificadas como
AM1, AM2 y AM3 son sustentadas por las imagenes de N3.

Nivel 4 (N4).
Razén promedio

En el nivel de la razén promedio, las imagenes de covariacion pueden
sustentar a las acciones mentales de coordinar la razén de cambio promedio de
una funcion con cambios uniformes en los valores de entrada de la variable. La
razén de cambio promedio se puede descomponer para coordinar la cantidad de
cambio de la variable resultante con los cambios en la variable entrada. Las
acciones mentales cientificas como AM1 hasta AM4 son sustentadas por
imagenes de N4.

Nivel 5 (N5).
Razén
instantanea

En el nivel de la razén instantanea, las imagenes de covariacion pueden
sustentar a las acciones mentales de coordinar la razon de cambio instantanea de
una funcion con cambios continuos en la variable entrada. Este nivel incluye
una consciencia de que la razén de cambio instantanea resulta de refinamientos
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Continuidad de la tabla 3

mas y mas pequefios en la razén de cambio promedio. También incluye la
conciencia de que el punto de inflexion es aquel en el que la razén de cambio
pasa de ser creciente a decreciente o al contrario. Las acciones mentales
identificadas como AM1 a AM5 son sustentadas por imagenes de N5.

La tabla 3 muestra los niveles del razonamiento covariacional. Fuente: Carlson et al. (2003,
p.129).

5.4. Imagen
Considerando que para efectos del trabajo de investigacion implementamos definiciones y
conceptos del marco conceptual de Carlson et al. (2003), a continuacion, describiremos el

concepto de imagen desde una postura piagetiana.

La raiz de la caracterizacion de la imagen se remonta a las ideas de Piaget de praxis,
operacién y esquema, y puntualmente en la matematica la imagen se relaciona con una operacion

mental.

Piaget coment6 sobre como la imagen depende de las acciones de razonamiento asociadas a
ella. Las imagenes mas tempranas formadas en los nifios son a partir de la interiorizacion de
actos de imitacion, como respuestas motoras o esquemas de accion. Para Piaget estos esquemas
tienen el propdsito de asociar la imagen con la creacion de objetos e interiorizar los objetos con

las acciones asociados a ellos.

Posteriormente, otro tipo de imagen es el creado por las personas cuando realizan primitivas
formas de experimentos mentales. Si a las acciones les incluimos la atribucion de significado,
entonces se puede hablar de imagenes que contribuyen a la construccion del entendimiento y
comprension, ademas se dice que en la construccion de la comprension se contribuye en la

utilizacién de imagenes mas estables.
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La imagen es una representacion mental de las operaciones que se presentan de acuerdo a las
diferentes situaciones, asi pues, la imagen puede ser un emergente del pensamiento buscando una
articulacién entre las experiencias pasadas y la comprension sobre las diferentes soluciones que
deben abordarse; ademas la imagen puede darse como una expresion del grado de entendimiento
y familiarizacion con las variables relacionadas en el estudio a fin de construir una imagen mas
robusta y asi cada vez enfrentar nuevas concepciones dentro de la cuantificacion y la

conceptualizacion del objeto.

Entre razon y proporcién hay una serie de imagenes y operaciones; hay cuatro niveles de

desarrollo de los esquemas de razon y proporcion en los nifios.

Primer nivel, la proporcidn: es caracterizada por los nifios como una comparacion entre dos

magnitudes tomadas como invariables y de acuerdo al criterio “tantas veces como...”

Segundo nivel, proporcion asimilada: es caracterizada por los nifios como la construccién de

una covariacion acumulada de magnitudes.

Tercer nivel, proporcién asimilada: esta caracterizada por la construccion de co-variaciones
entre cantidades de magnitudes, donde las cantidades varian, pero la proporcion de las

acumulaciones no cambian.

Cuarto nivel, razon: esta caracterizada por la concepcion en los nifios de una proporcion de
variacién constante, también como una variacién multiplicativa de una de magnitudes como una

medida de simple atributo.

De acuerdo con Carlson et al. (2003) una imagen madura de razon involucra lo siguiente: la
construccion de una imagen de cambio en alguna cantidad, la coordinacion de imagenes de dos

cantidades y la formacion de una imagen de la covariacion simultanea de dos cantidades,
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abordando directamente la relacion existente o que se desea realizar entre las magnitudes o

cantidades dentro de la caracterizacidn de la construccién de la imagen de covariacion.

“Es asi que las teorias del desarrollo del pensamiento estan ligadas a la forma en la que las
imagenes se estructuran y forman otras estructuras mentales mas elaboradas” (Carlson et al.,
2003, p.123) En esta teoria, las imagenes de covariacion se consideran como algo que se
desarrolla y tal desarrollo pasa de la coordinacién de dos cantidades a las imagenes de la

coordinacién continua de ambas cantidades para un lapso determinado.
5.5. Algunas aproximaciones sobre modelacion matematica

Como se ha mencionado con anterioridad la modelacion matematica es un proceso que ha
adquirido relevancia dentro del proceso de investigacion en educacion a nivel global, Como bien
lo declara Biembengut y Hein (2004) en su publicacion Modelacién matematica y los Desafios
para ensefiar matematica, son cerca de doce investigadores de paises como Alemania, Australia,
Bélgica, Brasil, Canada, China, Dina- marca, Espafa, Estados Unidos, Francia y Japén, quienes
a partir del 2000 vienen indagando en pro del proceso de modelacién matematica como un grupo
promovido por la ICMI “International Commission on Mathematical Instruction”. El
compromiso por incorporar la modelacién matematica en el aula de clase se fortalece a medida
que los defensores consideran que el aprendizaje se enriquece, considerando que el estudiante no
solamente aprende matematica sobre un contexto de un area diferente, sino que, ademas,
despierta un sentido critico y creativo que posibilita una manera placentera de construir

conocimiento que tiene significado para el mismo estudiante.

Dentro del marco nacional en los estandares basicos en competencia también se identifica un
compromiso referente a la modelacion matematica, lo cual, se entiende como una construccion

material o mental, a veces considerada también como una estructura que se implementa como
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referencia de aquello que se trata de comprender, permitiendo la apropiacion y manejo de un
concepto en estudio por medio de una imagen analdgica. Por otro lado, es notoria la insistencia
en la indagacion sobre la modelacion matematica como parte del proceso de formacion en el
alumno desde la postura de los lineamientos curriculares por el Ministerio de Educacion
Nacional MEN, (1998). En estos lineamientos desde la percepcion del ideal que debe ser el
trabajo del alumno, la actividad de éste debe ser comparable a una actividad cientifica. Donde el
saber matematicas no implica Gnicamente la memorizacién de teoremas y conceptos, sino que el
proceso de aprendizaje sea la oportunidad para que el alumno actue, formule, construya modelos,
lenguajes, intercambie con otros y tome lo que le es Gtil y reconozca lo que esta conforme con la

cultura.

Desde la vision de los lineamientos MEN, (1998) en la actividad ideal por parte del alumno,
el rol del docente juega un papel primordial, por lo cual debe imaginar y proponer situaciones en
las que el alumno logre vivir y descubrir los conocimientos como solucion a los problemas
planteados por parte del docente, que para efectos de este trabajo de investigacion, no solo se
consideraran problemas sino situaciones que permitan en el alumno redescubrir el objeto
matematico. Con lo anterior, considerando la importancia del aprender y ensefiar matematicas,
los procesos de aprendizaje y las relaciones de la matematica con la cultura, son elementos que
se deben considerar en la estructura curricular y la interdisciplinaridad de la matematica con
otras disciplinas, que segun los lineamientos curriculares MEN, (1998) estos elementos
conforman una vision global de lo cual la modelacion matematica forma parte de los procesos
generales, por lo tanto la modelacion se relaciona directamente con los conocimientos basicos y

el contexto como los aspectos generales que estructuran el curriculo en un todo armonioso.
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Desde los diferentes referentes teéricos sobre modelacion matematica en el marco educativo,
a continuacion, seran discutidas bajo la direccidén conceptual de la literatura, las nociones de

modelacion matematica como proceso, modelo y sistema.

Continuando en el marco nacional, desde los lineamientos curriculares MEN (1998), la
modelacion matematica considerada como uno de los procesos generales tiene como punto de
partida una situacion problematica real, situacion que debe despertar ciertos intereses en quien
pretende abordar la situacién. Con lo cual, el alumno identifica datos, conceptos, relaciones y
supuestos para poder ser matematizados y concretar un modelo matematico, el cual es validado

por medio de la resolucion de problemas.

Puntualmente la modelacion matematica segiin MEN (1998), es “el proceso completo que
conduce desde la situacion problemadtica real original hasta un modelo matematico”, proceso el
cual, ademas de poder llegar a producir una imagen simplificada, también logra una imagen de
un proceso preexistente. Treffers y Groffe citados en MEN (1998) describen la modelacion como
la manera de descubrir relaciones, estructuras nuevas Yy regularidades por medio de la actividad
organizada y estructurante. Los autores mencionados proponen gue para transferir la situacion
problematica real a un problema planteado matematicamente se pueden considerar las siguientes

actividades:
e Identificar las matematicas especificas en un contexto general.

e Esquematizar.

e Formular y visualizar un problema en diferentes formas.

e Descubrir relaciones.

e Descubrir regularidades.
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e Reconocer aspectos isomorfos en diferentes problemas.

e Transferir un problema de la vida real a un problema matematico.

e Transferir un problema del mundo real a un modelo matematico conocido.
e Representar una relacion en una formula.

e Probar o demostrar regularidades.

e Refinar y ajustar modelos.

e Utilizar diferentes modelos.

e (Combinar e integrar modelos.

e Formular un concepto matematico nuevo.
e Generalizar.

Esta Gltima actividad es considerada en MEN (1998) como el nivel mas alto de la

modelacioén.

Por su parte Londofio y Mufioz (2011), hacen referencia al asumir la modelacién matematica

en un contexto escolar desde la siguiente manera

Como el proceso de estudio de fenémenos o situaciones que pueden surgir tanto desde los
contextos cotidianos, sociales y culturales de los estudiantes como de otras ciencias o
disciplinas académicas. Dicho proceso de estudio involucra el uso y la construccion de
modelos y otras herramientas matematicas con las cuales puede ofrecerse una compresién
del fendmeno y resolver el problema (Villa (2010), como se citd en Londofio y Mufioz,

2011, p.50).
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Considerando los elementos anteriores, la postura de los lineamientos curriculares y el
concepto de modelacién matematica por parte de Londofio y Mufioz (2011), resaltamos que la
modelacién matematica corresponde a un proceso que involucra diferentes actividades que se
relacionan a partir de un fendmeno dentro de una situacion real, con lo cual se pretende
reconocer regularidades, relaciones y lograr supuestos predictivos por medio de un modelo
matematico, y con esto trasferir una estructura mental de un sistema a otro isomorfo. Para efectos
de la comprensidn acerca de las situaciones reales sobre las cuales se pretende desarrollar el
proceso de modelacion, més adelante se retomara el concepto de sistema isomorfo y

monomoérfico.

Biembengut y Hein (2004) determinan la modelacion matematica como método de
ensefianza y como método de investigacion. El primero, es entendido como la metodologia que
parte de un tema o asunto de interés que se pretende indagar, comprender, cuestionar o resolver
por medio de herramientas matematicas y en el cual el maestro juega un papel de orientador,
proceso que le permite al alumno la construccion de un modelo matematico a partir de sistemas
analogos. La modelacion matematica como método de investigacion hace referencia a ensefiar al
alumno a hacer modelacion sin necesidad de partir de un modelo ya construido, la modelacion
matematica como método de investigacion, se sugiere que el profesor conduzca a los alumnos
desde el desarrollo del contenido programatico tratado de forma tradicional. Es importante
recordar que el desarrollo del contenido programatico es considerado como el concepto, la

propiedad o la definicion que se desea abordar en el proceso de modelacion.

Desde la postura de Villa y Ruiz (2009) la modelacion matematica como actividad cientifica
se puede considerar como una herramienta de representacion que permite obtener conclusiones

de un fendémeno o una situacion inmersa en el “mundo real” el cual se convierte en un sistema,
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éste Ultimo, como objeto de estudio se somete a la observacion con el propésito de identificar
factores involucrados, desde la perspectiva anterior, la modelacion matematica es considerada
como un ciclo. A continuacién, se describen las etapas del ciclo de modelacion matemaética

propuesto por el autor:
e Determinar un fendémeno o problema del mundo real.
e Observacion y experimentacion.
e Proceso de simplificacion.
e Construccion del modelo.

e Interpretacion del modelo.

Evaluacion y validacion.

Si en la etapa de evaluacion y validacion se verifica la concordancia entre el modelo y el

fendmeno del problema se da por finalizado el ciclo.

renémeno o
problema del
mundo real

. Modificacién o
Cum:;::ones refinacién...

fenémeno

Construcaon

del modelo

1
2
%

. Solucion
Condusiones Deduccién Matematica

del modelo

Figura 2. Momentos del proceso de modelizacion segun Villa y Ruiz (2009)
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Considerando los anteriores elementos de la modelacion matematica como actividad
cientifica (Modelizacién), para Villa (2007) en el contexto escolar la modelacion matematica es
una estrategia que da la posibilidad de entender un concepto matematico inmerso en un
micromundo, el cual, es entendido por el autor como un contexto que esta dotado de relaciones y
significado. Referente a lo anterior, valdria la pena encontrar la similitud o diferenciacion entre
los términos micromundo Yy sistema, sin embargo, cabe aclarar que no es el objeto de este

trabajo.
5.6. Modelacion y Modelizacion

Ante lo anterior, es pertinente aclarar la diferenciacion entre modelacion y modelizacion, la
primera corresponde al proceso de modelacion matematica en el aula de clase y la segunda a la
modelacién como actividad cientifica, tal diferencia, es verificable desde la postura de
Biembengut y Hein (2004) cuando hacen referencia a que factores como el curriculo, los
horarios de clases, cantidad de estudiantes por curso, el tiempo disponible por parte del maestro
para el acompafiamiento y seguimiento del trabajo realizado por los alumnos, han llevado a la
adaptacion de la modelizacion como un método de ensefianza en el aula de clase que se
denominara modelacién matematica. Por ejemplo, Villa (2007) plantea la diferencia entre
modelacién como actividad cientifica y modelizacion por medio de cuatro criterios como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Modelizacion y modelacién

Criterio Como actividad Como herramienta en el aula
cientifica
Proposito del modelo El modelo se construye El modelo se elabora para

para solucionar un problema  construir un concepto matematico
de otras ciencias (naturales,  dotado de un significado y con la
sociales, humanas...) o para  intencién de despertar una motivacion
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Continuidad de la tabla 4

avanzar en una teorfa
cientifica.

e interés por las mateméaticas debido a
su caracter aplicativo.

Los conceptos
matematicos

Emergen de la situacion
a través de un proceso de
abstraccion y simplificacion
del fenémeno.

Deben haber sido considerados a
priori con base en la preparacién y
seleccion del contexto por parte del
maestro y de acuerdo con los
propositos de la clase.

Contextos Obedecen a problemas Deben obedecer a problemas
gue comunmente no hansido abordados previamente por el docente
abordados o se abordan de de la clase con el objeto de evaluar su
una manera diferente al pertinencia con los propdsitos
interior de la ciencia. educativos.

Otros factores Se presenta Se presenta regularmente en el

generalmente en un ambiente
propio de la ciencia en la
cual se aplica y generalmente
es extremo a factores
educativos.

aula de clase bajo una motivacion
propia de contextos cotidianos y de
otras ciencias.

La tabla 4 muestra las diferencias entre procesos de modelizacién y modelacion. Fuente: Villa
(2007)

El papel del docente se destaca en la modelacion matematica como orientador y organizador
del proceso de modelacion que se pretende debe ser realizado por el estudiante, de esta manera,
existe un precedente que justifica la pre-elaboracion de un problema que sea evidente a la
percepcion del estudiante en el instante que se ve involucrado en un contexto o situacion
especifica, situacién que debe generar interés por parte del estudiante, dado que la motivacion
puede ser un factor importante durante el desarrollo de las diferentes etapas o fases del proceso

de modelacion.

Desde varios autores la definicién de modelo matematico debe referir a un vinculo entre la

construccion del concepto de objeto matematico y su relacion con el mundo real.
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Segun Villa (2007) el concepto de modelo matematico esta presente en muchos de los
campos de las ciencias en las cuales las matematicas tienen una amplia aplicacion para la

resolucion de problemas, es por eso que recibe varias definiciones.

- Segtn Maki e Thompson (1973) “Es un sistema axiomatico constituido por
términos indefinidos que son obtenidos por la abstraccion y la cualificacion de

ideas del mundo real” (p.14).

- El modelo matematico es una construccion matematica dirigida a estudiar
un sistema o fendmeno particular del mundo real, en el cual se incluyen gréficas,

simbolos, simulaciones y construcciones experimentales.

- Segun Rutherford (1978) “Es un sistema prototipo que es formulado para
expresar las leyes y su solucion intenta representar algiin aspecto de su

comportamiento a partir de un consistente sistema de ecuaciones” (p.5).

La construccion de un modelo no se hace de manera automatica ni inmediata, por el
contrario, este proceso requiere de cierto tiempo en el que el modelador pone en juego sus
conocimientos matematicos, el conocimiento del contexto y sus habilidades para describir,
establecer y representar las relaciones existentes entre las cantidades de tal manera que se pueda
construir un nuevo objeto matematico; asi bien, el proceso de obtener un modelo matematico se

le Ilama modelizacién matematica.

La modelizacion matematica es un proceso de refinamiento y ajuste de un modelo
matematico, que continua y sistematicamente debe evolucionar a medida que es enriquecido con
los andlisis, el ajuste de las variables y la validacion del modelo en el momento de la

construccion del objeto matematico. Por otra parte, la modelizacién matematica se puede dar
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como una actividad cientifica o bien como herramienta en el aula de clase a partir de condiciones

muy bien establecidas.

La pregunta es si las matemaéticas que todos, incluimos los mateméticos puros,
necesitamos en nuestro desempefio profesional, ciudadano y personal, no son esas
matematicas puras, estaticas y majestuosas, sino mas bien las matematicas dinamicas y
fluidas de una tradicion ahora desvalorizada en la que se manejan e inventan modelos

mentales y se ejercita el pensamiento variacional (Vasco, 2010)

Cabe resaltar que existen multiples enfoques de la modelacién matematica o matematizacion,
asi que para efectos de este trabajo es pertinente y necesario dejar claro que dicho enfoque es el

de una herramienta en el aula para construir el concepto matematico elegido.

Como se habia mencionado en el apartado de la distincion entre modelizacion y modelo,
segun Villa y Ruiz (2009), la modelacion matematica, vista como proceso, implica una serie de
acciones o fases que hacen que la construccion o interpretacion de un modelo no se efectle de
manera instantanea en el aula de clase; asi pues, es importante tener en cuenta los criterios

abordados en cada una de dichas fases en la construccion y validacion del modelo matematico.

El primer criterio a tener en cuenta es el “proposito del modelo”, donde el modelo se elabora
para construir un concepto matematico, el segundo es “los conceptos matematicos”, estos deben
ser considerados con anticipacién por el docente para la preparacion y seleccion del contexto y
sobre todo se encuentren de acuerdo a los propositos de la clase; el tercero es “los contextos”,
deben estar relacionados a problemas abordados con anterioridad por el docente con el objeto de
evaluar su pertinencia con los propdsitos educativos; y por ultimo “otros factores”, que son

aquellos que se presentan en el aula como un forma de motivacion e interdisciplinariedad.
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5.7. Modelacién como proceso ciclico

Partiendo de la idea de modelacion como un proceso ciclico, desde la postura de Villa (2007)
y Erbas, Kertil, Cetinkaya, Cakiroglu, Alacaciy Bas (2014) comparten el mismo principio, al
considerar que no existe una manera de proceder estricta en la modelacién matematica para
alcanzar la solucion de una situacion determinada, proceso en el cual los problemas de una
situacion real y las diferentes relaciones son traducidos a un lenguaje simbolico matematico,
perspectiva que pretende examinar las caracteristicas estructurales de una situacion de la vida

real a través de las matematicas al ir mas alla de las caracteristicas fisicas.

En la literatura se evidencia una gran variedad de referencias que describen las etapas que
corresponden a un proceso ciclico en la modelacion matematica, por ejemplo, NCTM (1989,
P.138) citado por Erbas et al. (2014) define la modelacion matematica como un proceso no lineal

que incluye e interrelaciona los siguientes pasos:
1. Identificar y simplificar la situacion del problema del mundo real.
2. Construir un modelo matematico.
3. Transformar y resolver el modelo.
4. Interpretar el modelo.
5. Validar y usar el modelo.

Son considerados este tipo de diagramas como una ayuda para que los docentes identifiquen
las diferentes posibles etapas que los estudiantes podrian llegar a experimentar en el momento de
abordar un proceso de modelacion matematica, sin embargo, es necesario aclarar que el proceso

de modelacién puede partir de un modelo predeterminado y construir uno propio a partir de una
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reinterpretacion, como también construir el modelo a partir de asociar fendbmenos de una

determinada situacion con conceptos matematicos.
5.8. Sistemas desde las TGPS

La modelacion matematica o matematizacion es considerado como una deteccion de
esquemas que se repiten en diferentes situaciones que pueden ser cotidianas o relacionarse con
las diferentes areas del conocimiento, esta posible deteccion de esquemas permite el desarrollo
de un modelo, el cual es un sistema que permite la formulacion de conjeturas y razonamientos
para avanzar hacia la demostracion y comprension del objeto que se desea estudiar. VVasco,
(1995) desde la teoria general de procesos y sistemas (TGPS) define sistema como “un conjunto
de partes o elementos relacionados entre si de tal forma que unos modifican a los otros”, a partir
de esta definicidn, para efectos del trabajo de investigacion constituiremos sistema como el
fendmeno en el cual se involucran variables que covarian en una relacion lineal. Sobre un
conjunto de sistemas, se desarrollara el proceso de modelacion que permita asimilar y definir un

modelo por medio de la relacion de modelacion entre dos 0 mas sistemas.

Erbas et al. (2014) también hace referencia al concepto de sistema dentro del proceso de
modelacion matematica, considerando dos tipos de sistemas, uno de ellos refiere a los sistemas
conceptuales que se encuentran en la mente del estudiante y el otro refiere a los sistemas de
notacion externa, quiere decir, por ejemplo, aquellos sistemas complejos que se encuentran en la
naturaleza, entendiendo el modelo como el intento de construir una analogia entre un sistema
desconocido y otro previamente conocido, ésta ultima perspectiva de sistema tiene una

aproximacion desde la postura de Vasco (1995) quien afirma que:

Cuando se hace explicito el proceso de construir modelos y de contrastarlos con lo real, la

modelacion del mundo se hace sobre la base de modelamientos previos que el mundo
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natural y cultural ha hecho sobre el sujeto modelador, y sobre la base de una coleccion

enciclopédica de modelos que el sujeto va reconstruyendo (Vasco, 1995, p.400)

La modelacion matematica para efectos de esta investigacion educativa se entendera como un
proceso de ensefianza y una herramienta didactica no lineal para la construccion de conceptos

matematicos y una aproximacion al objeto matematico.
5.9. El registro semi6tico como sistema de representacion

Una parte fundamental tanto en el analisis como en el entendimiento de las producciones
hechas por los estudiantes cuando se enfrentan a las diferentes situaciones, son los tipos de
registros y las formas en las que dichos registros hacen transferencia; segun Duval (1999), no
puede haber comprensién matematica si no se distingue un objeto de su representacion.
Especificamente una representacion semiética hace referencia a un sistema particular de signos
como el caso de las representaciones propias del concepto de funcidn, puede ser el lenguaje, la
escritura y los graficos cartesianos, que a pesar de ser representaciones diferentes son
equivalentes en el sentido que representan el mismo objeto. En términos de Duval (1999) es una

operacién cognitiva de conversién el cambiar de un sistema de representacion a otro.

Operacion
cognitiva de

/' conversion

Figura 3. Conversién de un sistema a otro.
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No obstante, para efectos de esta investigacion, mas alla de las representaciones semidticas,
bien Duval (1999) hace un llamado a la importancia de indagar en la operacion cognitiva entre
sistemas de representacion, lo cual se puede volver un desconocimiento que el autor identifica de

dos maneras:

1. La representacion semiotica cumple un papel de comunicacion, dejando de lado el

tratamiento de la informacion y la toma de consciencia.

2. La representacion semiltica es un soporte para las representaciones mentales y el
considerar que el paso de la forma de representacion al contenido es algo espontaneo,
dejando en un plano secundario el cambio de forma o la operacion cognitiva. Respecto a
este desconocimiento, Duval (1999) afirma que “si el contenido es separable de su
forma, es decir, si hay noesis sin semiosis, entonces la operacién de conversion no puede

ser mas que una operacion cognitivamente neutra, y de un valor nulo o minimo.” (p.28)

A partir de los desconocimientos alusivos a las operaciones cognitivas, es pertinente
considerar que las operaciones cognitivas implicitas en los cambios de un sistema de
representacion a otro, como bien lo menciona Duval (1999) no es algo trivial y tampoco es una
operacion neutra, en otros terminos, el contenido no es separable de los diferentes sistemas de
representacion. Por el contrario, desde el mismo marco conceptual de Duval (1999) algunas
aproximaciones a los sistemas semidticos, son la correspondencia entre los sistemas semidticos
con el lenguaje natural, pero considerando la diversidad de los sistemas semi6ticos en el

funcionamiento del pensamiento y también las conversiones de un sistema a otro.

Para tener una aproximacion a la interpretacion de los sistemas semioticos a partir de los
registros semioticos de los estudiantes, recurriremos a una de las dos oposiciones clasicas

fundamentadas por Le Ny, 1985; Paivo, 1986; Larkin & Simon, 1987 citado por Duval (1999),
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las cuales son la oposicion consciente/no-consciente y la oposicion externo/interno, que para
efectos de los objetivos de esta investigacion la oposicion externo/interno corresponderan a los
sistemas directamente visibles y observables y los que no lo son. Las representaciones externas
son entendidas como las representaciones semidticas y las internas son aquellas que un sujeto no

logra comunicar, como por ejemplo las emociones.

Tanto Duval (1999) como Carlson et al. (2003) llegan al punto de pretender indagar sobre las
acciones mentales, las cuales se pueden encontrar de una manera consciente o0 no consciente

dentro de los sistemas de representacion.

En razon de la diversidad de los sistemas semidticos, las representaciones semidticas
permiten tener una variedad de representaciones para un mismo objeto; esta variedad es
decisiva tanto desde el punto de vista de la funcién de tratamiento como desde el punto de

vista de la conceptualizacién. (Duval, 1999, p.37)

Por lo tanto, inferimos desde lo anterior, que no es posible separar la conceptualizacion de
los diferentes registros semioticos, ya que el observar los diferentes cambios, transformaciones u
operaciones cognitivas, da la posibilidad de analizar la congruencia o no congruencia de los
diferentes registros semioticos e identificar o aproximarnos a las acciones mentales de los

sujetos.

Para efectos del desarrollo de este trabajo de investigacion, considerando los diversos puntos
de vista y fundamentos del significado de modelacién matematica, asumimos las posturas de
Villay Ruiz (2009) y Biembengut y Hein (2004) frente a este concepto como un proceso ciclico
que parte de un tema o asunto de interés que implica una serie fases que contribuyen a la
interpretacion y/o construccion de un modelo a partir de sistemas analogos, concretos o similares

a la realidad. Proceso que debe ir acompafiado bajo la orientacién de quien pretende o bien sea
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ensefiar por medio del proceso de la modelacion matematica, validar el modelo o como en
nuestro caso indagar sobre los procesos de modelacion a partir de las operaciones cognitivas de

conversion entre los diferentes tipos de registros.
5.10. Tipos de Registros

Los registros que haran parte del analisis de estudio seran el lenguaje natural, el registro
tabular, el lenguaje simbolico y el grafico. Lo anterior, considerado como la manera de
expresarse de los estudiantes a medida que abordan una situacién o un fenémeno que implique
un proceso de modelacidn, con el objetivo principal de manejar un lenguaje simbélico que les
permita construir un modelo matemético como la matematizacion del fendmeno o situacion y
que éste le permita comprender el comportamiento covariacional en otros sistemas con

estructuras similares.

Posada y Villa (2006) organizan los cuatro registros en dos grupos, El lenguaje natural y el
lenguaje simbolico como los registros principales, entendiendo que el lenguaje natural es el
punto de partida y el lenguaje simbélico se entendera como el producto modelo del fenémeno o
situacion; por otro lado, se entenderan como registros auxiliares el lenguaje tabular y gréafico,
estos tendran como funcion brindar la posibilidad de identificar elementos que permitan la
organizacion de la informacion, como por ejemplo, patrones de secuencia, el cuantificar la

variacién de una magnitud y la relacién con la variacion de una segunda magnitud.

Considerando que, para efectos de este trabajo de investigacion, los cuatro tipos de registro
son parte de lo observable dentro del proceso de modelacion, a continuacion, se desarrollara una

breve descripcidn y analisis de cada uno de los registros.
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5.10.1. Registro Algebraico o simbalico.

De acuerdo con Posada y Villa (2006) en este registro se emplean todos los simbolos
correspondientes a distintos alfabetos, bien sea nuestro propio alfabeto o alfabetos
antiguos, como, por ejemplo, los provenientes de la antigua Grecia e indu-arabigos. Por
otro lado, se consideran las reglas légicas matematicas y relaciones de equivalencia entre

otros elementos.

Especificamente, cuando hacemos referencia al concepto de funcion identificamos la
necesidad de representar una magnitud dentro de una relacion de funcion, por ejemplo, la
magnitud x como variable independiente en una relacion funcional f(x) de tal manera
que f(x) corresponde a la representacion simbdlica o algebraica de la magnitud

dependiente.

Dentro de los supuestos enmarcados en este trabajo de investigacion, consideramos
que el registro algebraico o simbdlico permite tener una visualizacién amplia del

comportamiento del fendbmeno o situacion estudiada bajo una funcién definida.

En el proceso de modelacion, podria decirse que, en la fase de formulacion, es el
momento fundamental para ensefiar el concepto de funcion y el tipo de relacion que se
pretende abordar, como una aproximacion al pensamiento algebraico, en términos de

Posada y Villa, (2006) se considera lo siguiente:

. Las expresiones simbolicas que se derivan de la situacion,
contienen elementos que hacen pertenecer el modelo a una relacion especifica
entre variables como, por ejemplo, un modelo lineal, cuadratico o

exponencial.
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. Considerar el doble status del llamado modelo como producto de
un proceso de modelacidon pertenecer el modelo a una relacion especifica entre
variables como, por ejemplo, un modelo lineal, cuadratico o exponencial bajo

una funcion definida del fenomeno.

Tabla 5. Modelo como producto

modelo abstracto modelo concreto
La idea de variable radica en que un La idea de variable radica en que una
numero varia en relacion con otros niimeros. magnitud varia en relacion con otras
magnitudes.

La tabla 5 muestra las caracteristicas del modelo abstracto y del modelo concreto. Fuente:
Autoria propia.

Sin embargo, Posada y Villa, (2006) consideran que la aproximacion al algebra de la
nocion de funcion como un modelo matematico no debe agotar las posibilidades respecto
a las caracteristicas del objeto en estudio, el de funcion. Por el contrario, debe contribuir
al proceso de modelacion para el desarrollo del pensamiento variacional. Esta misma idea
se puede interpretar de manera explicita desde la postura de Vasco (2002) cuando hace
referencia a la reformulacion del modelo, el cual consideramos como una etapa del

proceso ciclico de la modelacion, respecto a la reformulacion, el autor afirma:

El objeto del pensamiento variacional es pues la covariacién entre cantidades de
magnitud, principalmente las variaciones en el tiempo, y su proposito rector es tratar de
modelar los patrones que se repiten en la covariacion entre cantidades de magnitud en

subprocesos de la realidad. Vasco (2002, 104)

Es la modelacion matematica el proceso que permite dar sentido a las diferentes
situaciones que involucren fenémenos o diversas ciencias del conocimiento, y dar

significado al concepto de funcion.
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5.10.2. Representacion gréfica.

De acuerdo con Azcarete y Deulofeu (1996) cuando hacemos referencia a la grafica
cartesiana de una funcion, se esta definiendo la funcion desde una vision geométrica, esto
corresponde a un sistema de coordenadas rectangulares generado sobre dos rectas, el eje
x que corresponde a las abscisas y el eje y que corresponde a las ordenadas, de tal manera
que se corten perpendicularmente. Cada punto o coordenada esta definido como P(x,y) y

la grafica esta formada por el conjunto de puntos sobre el plano cartesiano.

Ya

A

xXy

P(x,y)

- — =

A 4
Figura 4. Representacion grafica de una funcion.
5.10.3. Registro tabular.

Segun Azcarete y Deulofeu (1996) el registro tabular de una funcion definida f(x)
consta de dos columnas o filas, donde una de ellas corresponde al conjunto del dominio
de la funcién y la otra corresponde a los elementos de llegada, la informacién muestra de

manera explicita los elementos de x y y.

x 2 4 6 8 10

y 23 22 29 32 45

Figura 5. Representacion de un registro tabular.
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El registro tabular pese a las posibles limitaciones, permite identificar las
caracteristicas en una regla de correspondencia, analizar el comportamiento de dos
variables a partir de un ejercicio experimental e identificar elementos variantes y

constantes.

Para el analisis del concepto de funcion lineal se consideraran los siguientes

supuestos:
e Elregistro tabular permite identificar los cambios entre cada magnitud.

e Es posible identificar regularidades a partir del producto o cocientes entre

los valores de las magnitudes.
5.10.4. Lenguaje Natural.

El registro de lenguaje natural corresponde al discurso oral o escrito que en términos
de Duval (1999) corresponde a “la espontaneidad discursiva que sirve de punto de anclaje
de todo aprendizaje ligado a una ensenanza” (p.80). Su complejidad radica en la
organizacion sintactica y la representacion de lo que se pretende entender o expresar
cuando se desarrollan conversiones de registro que involucra el registro lenguaje natural

con representaciones no discursivas.
5.11. Elementos didacticos: La modelacién como herramienta didactica

En conformidad con las afirmaciones de Vasco (2002) la modelacion matematica se concreta
como una herramienta didactica que permite en los estudiantes el paso de elementos familiares y
sistemas concretos a sistemas conceptuales y simbélicos. Dicho de otro modo, en el pensamiento
variacional el propdsito principal es la modelacion como una herramienta para abordar

situaciones o problemas que generen el reto de modelar algin proceso.
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Desde el anterior marco conceptual, la modelacién como herramienta didéctica implica el
desarrollo de unos momentos secuenciales, los cuales son: la captacion de patrones de variacion,
la creacion de un modelo mental, la implementacidn del modelo, comparacién de resultados y
revision del modelo (Vasco, 2002, p.105), como veremos mas adelante, a partir de los momento

mencionados definiremos los sistemas de categorias del presente trabajo de investigacion.

Consideramos como aporte sustancial, el uso de nuevas tecnologias en la implementacion de
la modelacion matematica como herramienta didactica, como una de las multiples maneras de
contribuir al desarrollo del pensamiento covariacional, ya que una vez formulado un modelo o
una situacién de covariacion es posible programarlo bajo simulaciones electrénicas y dindmicas
que permitan la ejecucion, parametrizacién y visualizacion del cambio de una o mas variables,

incluso identificar la forma en coémo se pueden relacionar dos magnitudes.
Situaciones dinamicas de covariacion

Considerando que para efectos de la observacion del proceso de modelacion en situaciones
que involucran dos variables que cambian simultdneamente, Carlson, et. al, (2003) en su trabajo
de investigacion hace referencia al razonamiento covariacional, el cual se desarrolla a partir de la
capacidad de los estudiantes para analizar patrones de cambio en diferentes situaciones usando
funciones matematicas para la deduccion de anomalias o regularidades de los datos obtenidos de
una determinada situacion. Cabe aclarar que las situaciones consideradas para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion corresponden a situaciones que involucran funciones
dinamicas, es decir, la coordinacion de dos magnitudes que, al seguir la cantidad de una
magnitud, identifica que la otra también tiene un valor en cada momento, que en coherencia con
(Kaput, 1994; Rasmussen, 2000) esta habilidad es esencial en cuanto a la interpretacion de

modelos en eventos dindmicos.
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6. Metodologia

En este capitulo se realiza una descripcion de cada una de las fases seguidas para el
desarrollo del presente trabajo de investigacion, en primer lugar, una vez definido el tema,
planteamiento del problema, objetivos de investigacion y la estructura tedrica a partir de una
revision literaria, se procede al disefio de la secuencia didactica la cual consta de cuatro
actividades, una prueba diagnéstica denominada prueba inicial y tres situaciones enmarcadas en
el pensamiento variacional. En segundo lugar, se realiza la aplicacion de los instrumentos a 25
estudiantes de ciclo V del Colegio Quiroga Alianza I.E.D. en la ciudad de Bogota para
posteriormente analizar los procesos a nivel intrasujeto e intersujeto de tres estudiantes con
diferente nivel de desempefio académico, seguidamente, a partir de las evidencias de los
procesos de los estudiantes y de los supuestos tedricos de las fases de un proceso de modelacién
se establecen los momentos e indicadores del sistema de categorizacion con la finalidad de
identificar y describir tales procesos, lo anterior considerando que el trabajo de investigacion se
centro en la exploracion de las caracteristicas del pensamiento variacional y plantear problemas
que pudiesen ser empleados en una secuencia didactica encaminada a que el estudiante se viera
en la necesidad de abordar una modelacion matematica y asi llegar a una aproximacion sobre las
generalidades de la funcion lineal. Como Gltima fase del proceso metodoldgico se redacta el

informe final a partir de las evidencias y conclusiones del trabajo de investigacion.

Como se ha mencionado con anterioridad, el presente trabajo de investigacion desarrolla el
proceso metodolégico como un conjunto de aspectos operativos que se denominan fases. El
enfoque de la metodologia del proyecto es la investigacion cualitativa desde el marco conceptual
de Bernal (2010), que desde la postura de Bonilla y Rodriguez (como se cit6 en Bernal, 2010)

este tipo de investigacion esta orientado en profundizar casos especificos y no en la
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generalizacion. La prioridad de este enfoque de investigacion no es el medir sino describir el
fendmeno de estudio y conceptuar sobre la realidad a partir de unos parametros y limites
determinados como, por ejemplo, el cuerpo tedrico aceptado por la comunidad cientifica

referente al concepto de funciodn lineal y la modelacion matematica.

El tipo de investigacidon adoptado para este trabajo de investigacion es el estudio de caso que,
desde el marco conceptual del autor mencionado en el apartado anterior, este tipo de
investigacion tiene como objetivo profundizar en una unidad de analisis especifica tomada de un
universo poblacional. En el caso particular de este trabajo de investigacion, la unidad de analisis
son 3 estudiantes seleccionados como nivel bajo, nivel medio y nivel alto que pertenecen a una
preseleccion de 25 estudiantes de grado 1003 del Colegio Quiroga Alianza I.E.D. en la ciudad de
Bogota. La eleccion de la muestra poblacional inicial de los 25 estudiantes obedece al vinculo
laboral del grupo de investigacién con la muestra poblacional, considerando que uno de los dos
investigadores del presente trabajo es docente de matematicas de la muestra poblacional y
segundo porque la muestra poblacional corresponde al ciclo V de la educacion media vocacional.
A partir de la aplicacién de la actividad denominada prueba inicial y de los resultados obtenidos
en ella, seleccionamos 3 sujetos de la muestra poblacional de tal manera que las respuestas,
procesos y argumentos puedan reflejar algunas de las caracteristicas de las categorias
establecidas y asi poder clasificar a los estudiantes en tres niveles que sirvieron de referencia
para realizar el seguimiento y dar curso al objetivo de la presente investigacion; con relacién a la
prueba inicial se determind que el criterio para ubicar los estudiantes en los distintos niveles

corresponde a la siguiente caracterizacion de las repuestas asi:
Nivel bajo:

¢ No identifica el comportamiento de variacion de una o varias variables en una
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situacion de covariacion.
e No identifica si una variable es constante o no.
Nivel medio:

¢ Identifica que una variable cambia.

Nivel alto:

e Interpreta los cambios de una variable con respecto a los cambios de una segunda

variable cuando una depende de la otra.
o Identifica si la variacion de una o mas variables es constante o no.
e Representa graficamente la covariacion entre dos magnitudes.

El tema y definicion del estudio de caso son los procesos de modelacion en situaciones que

involucran magnitudes que covarian bajo una relacion de modelo lineal.

A partir de la modelacién matematica como proceso ciclico ya mencionado en apartados
anteriores, y desde la postura de Bernal (2010) se encuentra un punto de coherencia al describir
el estudio de caso como un procedimiento que se desarrolla como un proceso ciclico y
progresivo, por lo tanto, el proceso de modelacién y el desarrollo de la metodologia se
desarrollan en uno solo, con la diferencia que el primero es una estrategia de ensefianza-

aprendizaje y el segundo un procedimiento metodolégico de investigacion.
6.1. Fases del trabajo de investigacion

Para el desarrollo de las fases del trabajo de investigacion y trabajo de campo se
proporcionara informacion respecto a los siguientes aspectos: Elaboracion de un marco tedrico

formal, descripcidn general de la unidad de analisis (poblacion de estudio), disefio y validacion
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de los instrumentos de recoleccidn de informacidn, proceso de la informacion recolectada,
analisis de la informacion y redaccion de las conclusiones y recomendaciones. A continuacion,

se describen cada una de las fases de desarrollo del trabajo de investigacion.

Fase 1: En esta fase se realiza la revision literaria enmarcada en la modelacion matematica
desde referentes a nivel nacional e internacional, el desarrollo del pensamiento variacional en el
curriculo nacional y el concepto de funcion lineal desde los sistemas de representacion semidtica

y razonamientos covariacionales.

Fase 2: En esta fase se proponen cuatro situaciones o actividades, La primera es la actividad
que corresponde al proceso diagnéstico de la unidad de analisis, instrumento construido por el
profesor Jorge Castafio junto con el grupo de maestria en educacion cohorte 2018-1 de la
Pontificia Universidad Javeriana, la segunda, tercera y cuarta sesion son situaciones disefiadas

bajo la estructura de problemas relacionados con el desarrollo del pensamiento variacional.

Mediante la siguiente secuencia didactica se busca identificar y caracterizar las diferentes
representaciones semidticas que aparecen en el desarrollo de situaciones de modelacién que

abordan situaciones en las magnitudes estudiadas covarian en relaciones de dependencia.
Proposito de aprendizaje de los estudiantes.

La secuencia didactica que se realizara tiene como fin identificar las diferentes
caracteristicas de las funciones lineales empleadas por los estudiantes cuando pasan de un
tipo de registro semiotico a otro (transferencia), y asi describir como las situaciones de

modelacién aportan a este fin.
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A continuacion, se realiza una breve descripcion de las cuatro sesiones disefiadas para poder

recoger la informacion necesaria en la visualizacion de las caracteristicas identificadas por los

estudiantes de una funcidn lineal a partir de la transferencia de registros semiéticos realizados en

cada sesion.

Tabla 6. Descripcion general de la secuencia didactica

Sesion Nombre de la sesion Descripcion global de la sesion.
(Prueba Identificacion de Es la sesion donde el estudiante analiza y
Inicial) relaciones de covariacion comenta la relacion existente entre magnitudes
entre magnitudes y la expuestas en tablas de manera que esta labor le
transferencia entre permita identificar la relacion de covariacion
representaciones semioticas entre las magnitudes, ademas de permitirle al
mediante tabulacion y estudiante realizar la transferencia entres
graficacion. diferentes representaciones emergentes con las
preguntas realizadas.

1 Comparacion entre dos En esta sesion se espera que los estudiantes
planes de celular que emplean mediante la comparacion y caracterizacion
diferentes caracteristicas de entre dos planes de celular establezca la
las funciones lineales para relacion de covariacion entre magnitudes y
determinar los registros logren describir las funciones desde
analiticos y algebraicos que representaciones graficas y tabulares.
describen cada situacion
expuesta.

2 Estudio de la relacion de En esta sesion se espera que a partir de la
covariacion entre las identificacion de las magnitudes y su relacion
magnitudes expuestas en el de covariacion, el estudiante sea capaz de
momento que se deja caer una  replicar el proceso realizado en la situacion de
pelota desde una altura los planes de celular y que, al obtener los
determinada. valores necesarios desde una simulacion en

GeoGebra, pueda establecer las similitudes y
diferencias existentes al comparar las
situaciones anteriores y la actual con el fin de
evidenciar que no todas las situaciones de
covariacion son lineales.

3 Estudio de covariacion En esta sesion tiene como propdsito que los

entre los componentes de un
circuito eléctrico simple.

estudiantes determinen el tipo de covariacion
existente entre las variables estudiadas y logren
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Continuidad de la tabla 6

validar su modelo a partir de condiciones
homomaérficas y una comparacion con las
situaciones estudiadas con anterioridad.

La tabla 6 muestra las descripciones generales de la secuencia didactica, Autoria propia.
6.2.1. Descripcion de cada sesion de la secuencia didactica.

Tabla 7. Sesion prueba inicial

Sesion Prueba Inicial

1. Nombre de Identificacion de relaciones de covariacion entre magnitudes y la
la sesion transferencia entre representaciones semioticas mediante tabulacion y
graficacion.

2. Fecha de Febrero 12 de 2018
implementacion

3. Descripcion En la sesion el estudiante tendra que analizar y comentar la
global de la sesion  relacion existente entre magnitudes expuestas en tablas de manera que
esta labor le permita identificar la relacion de covariacion entre las
magnitudes ademas de permitirle al estudiante realizar la transferencia
entres diferentes representaciones emergentes con las preguntas
realizadas.

4. objetivos
de aprendizaje de
los estudiantes

Esta sesion tiene como fin identificar las diferentes caracteristicas
de las funciones lineales empleadas por los estudiantes cuando pasan
de un tipo de registro semidtico a otro (transferencia), y asi describir
como las situaciones de modelacion aportan a este fin.

5. Preguntas e ;Qué nociones de magnitud tienen los estudiantes?
de investigacion , ) . .

e ;Como registran las relaciones de covariacion?

* ;Qué registros semioticos emplean los estudiantes
para describir relaciones de covariacion?

e ;Cbémo reconocen en un registro grafico cartesiano la
relacion covariacion propuesta?

6. Momentos Momento 1: Introductorio. En este momento se pretende ubicar a
los estudiantes en la actividad que se desarrollara.

Momento 2: Presentacion de la actividad. En este momento se
presenta la actividad que se realizara buscando problematizar a los
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Continuidad Tabla 7.

estudiantes, buscando construir una actitud de trabajo centrada en las
habilidades y conocimientos previos de los estudiantes y dejando
claro que existiran diferentes maneras de abordar la situacion pues la
forma de pensar de cada individuo es diferente.

Momento 3: De manera individual los estudiantes abordaran la
situacion presentada y registraran en las guias sus respuestas,
apreciaciones y diferentes registros graficos que empleen para
empezar a dar solucién al problema planteado.

Momento 4: Los estudiantes de reuniran en grupos de 3 0 4 para
socializar sus respuestas con los compafieros del grupo y lograr
construir un consenso entre sus respuestas, lo anterior mostrandole a
los estudiantes que sin importar el enfoque se puede construir una
respuesta que satisfaga a los diferentes miembros del grupo.

7. Materiales

Guias que les permitan a los estudiantes realizar un registro
organizado de sus construcciones tanto individuales como grupales.
(ver anexo 1).

Presentacion en Power point o en cualquier medio audiovisual, puesto
que es posible que los estudiantes requieran de explicaciones
adicionales que necesiten de ser socializadas a todo el grupo.

La tabla 7 muestra la descripcidn de la sesion prueba inicial. Fuente: Autoria propia.

Tabla 8. Sesion No 1

Sesion No 1
1. Nombre de Comparacion entre dos planes de celular que emplean diferentes
la sesion caracteristicas de las funciones lineales para determinar los registros
analiticos y algebraicos que describen cada situacion expuesta.
2. Fecha de Febrero 27 de 2018
implementacion

3. Descripcion
global de la sesion

En la sesion se prende que el estudiante mediante la comparacion
y caracterizacion entre dos planes de celular establezca la relacidn de
covariacion entre magnitudes, logren describir las funciones desde
representaciones analiticas, gréaficas y algebraicas.
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4. objetivos de

L Esta sesion tiene como fin identificar las diferentes caracteristicas
aprendizaje de los

de las funciones lineales empleadas por los estudiantes cuando pasan

estudiantes . . L . . o
de un tipo de registro semidtico a otro (transferencia), y asi describir
cdmo las situaciones de modelacion aportan a este fin.

5. Preguntas e Como registran las relaciones de covariacion?

de investigacion . . .
e ;Qué registros semiodticos emplean los estudiantes

para describir relaciones de covariacion?

e ;CoOmo reconocen en un registro grafico cartesiano la
relacion covariacion propuesta?

o ;Los registros semioticos aportan en la consolidacion
de un modelo matematico?

6. Momentos Momento 1: Los estudiantes de manera individual analizan los
tres planes de celular con el objetivo de escoger un plan a partir de
criterios propios.

Momento 2: Se realiza una puesta en comun, grupos conformados
de tres a cuatro estudiantes, de las respuestas del primer momento.
Con el objetivo de elegir un plan segln un criterio grupal.

Momento 3: Se realizar una puesta en comun a nivel de todo el
grupo de clase.

Momento 4: Desarrollo de la guia de la comprension.

7. Materiales 1. Guias que les permitan a los estudiantes realizar un
registro organizado de sus construcciones tanto individuales
como grupales. (ver anexo 1).

2. Presentacion en Power point o en cualquier medio
audiovisual, puesto que es posible que los estudiantes
requieran de explicaciones adicionales que necesiten de ser
socializadas a todo el grupo.

La tabla 8 muestra la descripcion de la sesion No 1. Fuente: Autoria propia.

Tabla 9. Sesién No 2

Sesion No 2
1. Nombre de Estudio de la relacion de covariacion entre las magnitudes
la sesion expuestas en el momento que se deja caer una pelota desde una altura

determinada.
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2. Fechade
implementacion

Marzo 9 del 2018

3. Descripcion
global de la sesion

En la sesion se pretende que, a partir de la identificacion de las
magnitudes y su relacion de covariacion, el estudiante sea capaz de
replicar el proceso realizado en la situacion de los planes de celular y
que, al obtener los valores necesarios desde una simulacion en
GeoGebra, pueda establecer las similitudes y diferencias existentes al
comparar las situaciones anteriores y la actual con el fin de evidenciar
que no todas las situaciones de covariacion son lineales.

4. objetivos
de aprendizaje de
los estudiantes

Esta sesion tiene como fin establecer puntos de comparacién entre
una situacion de covariacion lineal con una situacién que no es de
covariacion lineal, asi identificar elementos como razén de cambio,
puntos de corte y si corresponde 0 no a un modelo lineal.

5. Preguntas
de investigacion

e ;Cudl es el comportamiento de la razén de cambio en
una situacion de covariacion no lineal?

e ;Qué registros semioticos emplean los estudiantes
para describir relaciones de covariacion?

e ;Como reconocen en un registro grafico cartesiano la
relacion covariacion propuesta?

e ;Los registros semioticos permiten identificar si una
situacion de covariacion tiene o no un modelo matematico
lineal?

6. Momentos

Momento 1: Consolidacion y analisis de lo observado hasta el
momento con la situacién anterior planes de celular.

Momento 2: Los estudiantes de manera individual analizan el
comportamiento de caida libre de una pelota desde lo alto de un
edificio por medio de un simulador en geogebra.

Momento 3: Se realiza una puesta en comdn, grupos conformados
de tres a cuatro estudiantes, de las respuestas del primer momento.
Con el objetivo de comparar las graficas y tablas descritas por los
estudiantes.

Momento 4: Se analiza el comportamiento de los valores de la
razon de cambio.

Momento 5: Se realiza una comparacién entre lo observado en la
situacion de planes de celular y esta situacion de caida libre de una
pelota.
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7. Materiales

1. Guias que les permitan a los estudiantes realizar un
registro organizado de sus construcciones tanto individuales
como grupales. (ver anexo 2).

2. Cada estudiante debe tener minimo una hoja de papel
milimetrado y reglas o escuadras.

3. Simulador de geogebra (objeto en caida libre).

La tabla 9 muestra la descripcion de la sesion No 2. Fuente: Autoria propia.

Tabla 10. Sesion No 3

Sesion No 3
1. Nombre de Estudio de covariacion entre los componentes de un circuito
la sesion eléctrico simple.
2. Fechade Marzo 12 del 2018
implementacion

3. Descripcion
global de la sesion

En la sesion se pretende que los estudiantes determinen el tipo de
covariacion existente entre las variables estudiadas y logren validar su
modelo a partir de condiciones homomorficas y una comparacion con
las situaciones estudiadas con anterioridad.

4. objetivos
de aprendizaje de
los estudiantes

La sesion tiene como fin que el estudiante identifique el tipo de
covariacién y de ser lineal, llegar a la construccién y validacion del
modelo matematico correspondiente a la situacion.

5. Preguntas
de investigacion

e ;Cudl es el comportamiento de la razoén de cambio en
una situacion de covariacion lineal y no lineal?

e ;Qué registros semioticos emplean los estudiantes
para describir relaciones de covariacion?

e ;Como reconocen en un registro grafico cartesiano,
tabular y analitico o algebraico la relacidon covariacion lineal?

e ;Los registros semioticos permiten identificar si una
situacion de covariacion tiene o no un modelo matematico
lineal?

e /Qué caracteristicas del modelo matematico permite
establecer sistemas homomorficos?
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6. Momentos Momento 1: Consolidacion y analisis de lo observado hasta el
momento con las situaciones anteriores planes de celular y caida libre
de un objeto.

Momento 2: Los estudiantes de manera individual analizan el
comportamiento de circuito eléctrico simple por medio de un
simulador tomado de Phet Interactive Simulations de la Universidad
de Colorado.

Momento 3: De manera individual los estudiantes abordaran la
situacion presentada y registraran en las guias sus respuestas,
apreciaciones y diferentes registros semidticos que empleen para
empezar a identificar el comportamiento de las variables involucradas
en la situacion.

Momento 4: Se analiza el comportamiento de los valores de la
razén de cambio, los puntos de corte de la gréfica.

Momento 5: Se desarrolla la construccion de un modelo
matematico que sirva para modelar la situacion abordada.

Momento 6: Se estudia el modelo por medio de cambios en la
estructura del sistema abordado.

7. Materiales 1. Guias que les permitan a los estudiantes realizar un
registro organizado de sus construcciones tanto individuales
como grupales. (ver anexo ).

2. Simulador tomado de Phet Interactive Simulations de
la Universidad de Colorado (Circuito eléctrico simple).

3. Cada estudiante debe tener minimo una hoja de papel
milimetrado y reglas o escuadras.

La tabla 10 muestra la descripcion de la sesién No 3. Fuente: Autoria propia.

Considerando que la informacion se obtiene de manera directa al recolectarla por medio de la
observacién y la entrevista, de acuerdo con Cerda (como se citd en Bernal (2010) esto se
denomina como fuentes primarias. Los instrumentos utilizados para la recoleccion de la
informacidn en la implementacion de las cuatro situaciones fueron guias escritas, simuladores
con el apoyo de recursos software y el registro en audio y video de entrevistas semiestructuradas.
Desde el marco conceptual de Bernal (2010), a continuacion, se describen cada uno de los

instrumentos empleados.
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e Observacion: Este instrumento requiere de la participacion del investigador en la
mayor parte del tiempo durante el desarrollo de la aplicacion de la situacion, los
elementos que conforman el proceso de observacion del presente trabajo de investigacion
son: el grupo de investigacion, la unidad de andlisis definida con anterioridad, los medios
implementados, los recursos como guias y dispositivos electronicos y el marco teorico

del trabajo de investigacion.

e Cuestionario o guias escritas: Este instrumento consiste en un conjunto de
preguntas con el fin de generar los datos suficientes para lograr los propdsitos del
proyecto de investigacion, por lo tanto, como etapa previa al disefio de este instrumento
se debe tener claridad sobre el objetivo, la pregunta de investigacion y las posibles
hipotesis relacionadas con la naturaleza de la informacion que se busca. Las preguntas
disefiadas son de tipo abiertas y cerradas, las preguntas abiertas permiten que el
estudiante responda con sus propias palabras proporcionando informacion abundante y no
se encuentran limitadas por opciones de respuesta, por el contrario, las preguntas cerradas
son aquellas que solicitan la eleccion de una repuesta a partir de diferentes opciones
planteadas. Se debe considerar que la codificacion de las preguntas cerradas puede ser

una tarea mas sencilla que en las preguntas abiertas.

e Entrevista semiestructurada: Este tipo de entrevista tiene la particularidad de tener
un grado de flexibilidad tanto en la estructura, en las preguntas empleadas y el orden en
como se desarrolla la entrevista. Para el desarrollo de la entrevista, previamente se realiza
una revision de la informacion obtenida en los registros escritos con la finalidad de
establecer las preguntas de indagacion. Seguidamente se realiza la entrevista presentando

al entrevistado la razon por la cual se esta llevando a cabo dicho proceso y la manera en
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codmo se registrara la informacion, que en este caso es por medio de video grabacion.
Finalmente se agradece la participacion a los entrevistados y se procede al analisis de la

informacién obtenida.

Fase 3: A partir de los niveles de razonamiento covariacional de Carlson et al. (2003) y los
momentos o etapas del proceso de modelacidn de Biembengut y Hein (2004), Villa (2007) y
Vasco (2002) se procede a la construccién de la estructura de categorias para el analisis de la
informacidn, es importante resaltar que durante el proceso de observacion, analisis y descripcién

surge la necesidad de la incorporacion de categorias emergentes.

A partir del esquema de fases y momentos del proceso de modelacion de Vasco (2002) se

definen cuatro momentos o etapas del proceso de modelacion para el analisis de informacion.
e Momento de captacion de la variacion.
e Momento de recoleccion de datos.
e Momento de representacion y creacion de un modelo.
e Momento de uso del modelo, de validacion y comprobacion del modelo.

Por otro lado, de las acciones mentales y niveles de razonamiento desde la postura de Carlson
et al. (2003), esto se implementa como fundamento para la descripcion de los indicadores de los

procesos que realizan los estudiantes cuando se enfrentan a situaciones de covariacion lineal.

En primer lugar, Villa (2007) referente a las etapas del ciclo de modelacién matematica

establece
e Determinar un fendémeno o problema del mundo real.

e Observacion y experimentacion.
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Proceso de simplificacion.

Construccion del modelo.

Interpretacion del modelo.

Evaluacion y validacion.

Villa'y Ruiz (2009) describen los elementos que caracterizan los procesos de modelacion en

cuatro criterios.

Tabla 11. Criterios de la modelacién

CRITERIOS . "
MODELACION MATEMATICA

Son “contextos reales”, los cuales dependen del entorno
Contextos sociocultural de los estudiantes y de las demas ciencias. Son
contextos extra-matematicos

El estudiante es sometido a procesos de experimentacion,
Propositos indagacion, busqueda de datos, abstraccion y simplificacion,
entre otros.

Como proceso, la modelacién matematica es recursiva y
ciclica. Se desarrolla a través de una serie de fases en donde el
El proceso estudiante debe interpretar, abstraer, simplificar, construir el
modelo, interpretar matematicamente dicho modelo y luego, a
la luz del problema inicial, debe darse una evaluacién del
modelo, y de acuerdo con esto puede darse una reformulacion
del modelo. La validacion es interna y/o externa

Al abordar problemas cotidianos y del entorno social y
cultural de los estudiantes, permite una (re)significacion de la
realidad objetiva por parte del estudiante, de manera tal que le

Argumentos posibilite asumir una actitud critica frente a las situaciones de
la cotidianidad.

Aporta elementos para responder a la pregunta clasica
¢para qué sirven las matematicas?

La tabla 11 muestra los elementos de los criterios de modelacion. Fuente: Villa 'y Ruiz (2009)

Por otro lado, desde la postura de Biembengut y Hein (2004), como bien se menciond con
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Para el primer abordaje el cual denomina “Desarrollo del Contenido Programatico” involucra

las siguientes etapas:

Tabla 12. Etapas del contenido programatico

Etapa

Descripcion

1. Exposicion del tema.

Comienza la clase haciendo una breve
explicacién sobre el asunto a los alumnos,
instigandolos para que formulen preguntas
sobre el tema abordado.

2. Delimitacion del problema.

Selecciona una o mas preguntas que le
permitan desarrollar el contenido programatico.
Si fuera posible y/o conveniente, se puede
proponer a los alumnos que hagan una
investigacion sobre el asunto por medio de
bibliografia o entrevista a algun especialista en
el asunto.

3. Formulacién del problema.

Plantea el problema, construyendo
hipotesis, planteando ecuaciones u organizando
los datos de la manera en que el contenido
matematico lo requiera para la resolucion.

4. Desarrollo del contenido
programatico.

En este momento, presenta el contenido
programatico (concepto, definicion, propiedad,
etc.) y establece una conexidn con la pregunta
gue genero el proceso.

5. Presentacion de ejemplos
analogos.

A continuacion, presenta ejemplos
analogos, ampliando el abanico de aplicaciones
y evitando, asi, que el contenido se restrinja al
tema o problema presentado. Ademas, el
estimulo y la orientacidn para el uso de la
tecnologia, que es parte de la practica diaria,
tales como calculadoras o computadoras, es
importante.

6. Formulacion de un modelo
matematico y resolucion del problema
a partir del modelo.

Propone a los alumnos que regresen al
problema que gener6 el proceso y lo resuelvan.

7. Interpretacion de la solucion y

Al finalizar esta etapa, es importante que el
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Continuidad de la tabla 12

validacion del modelo.

alumno evalUe el resultado (validacion). Esto
permite al alumno una mejor comprensién o
discernimiento de los resultados obtenidos.

La tabla 12 muestra las etapas del contenido programatico del primer abordaje. Fuente:

Biembengut y Hein (2004).

Para el segundo abordaje denominado “Orientar a Los Alumnos Para Que Hagan Un Trabajo

De Modelacion” el autor aclara que éste se desarrolla de manera parcial con el contenido

programatico y el que considera las condiciones para que los estudiantes aprendan a investigar y

elaboren modelos matematicos aplicados en las diferentes areas del conocimiento.

Tabla 13. Etapas de modelacién

Etapa

Descripcion

1. Eleccién del tema.

Se forman grupos, como maximo de cuatro
alumnos, y cada grupo elige un tema/asunto
de acuerdo con su interés. El grupo de
alumnos, con orientacion del profesor, debe ser
responsable por la eleccién y direccion de su
propio trabajo. Una vez elegido el tema/asunto,
el profesor propone que obtengan datos
mediante bibliografia especializada o
especialistas.

2. Familiarizacion con el tema
que va a ser modelado.

En esta segunda etapa, los alumnos ya
deben estar familiarizados con el temay
disponer de muchos datos. Asi, el profesor
propone que elaboren una serie de preguntas y
una sintesis de la investigacion para ser
entregada. Esta sintesis le permite al profesor
enterarse del tema y seleccionar, como
sugerencia, alrededor de tres preguntas para
cada grupo.

3. Delimitacién del problema y
formulacion.

Delimitado el problema o las preguntas
seleccionadas, se pasa a formularlo a partir de
la pregunta que requiere la matematica mas
elemental. Cuando el grupo tenga una buena
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base sobre el tema con el que esta trabajando,
una entrevista con un especialista puede
contribuir mucho para el trabajo.

4. Elaboracion de un modelo

matematico, resolucion y validacion.

Una vez formulado el problema, se busca
elaborar un modelo que per- mita no sélo la
solucion de la cuestion en particular, sino
también encontrar otras soluciones o efectuar
previsiones.

5. Organizacion del trabajo
escrito y exposicion oral.

Es de importancia esencial que el trabajo
sea divulgado. Asi, en esta etapa, los grupos
deben presentar el trabajo desarrollado por
escrito y oral- mente, por medio de un
seminario, a los demas alumnos o a quien le
pue- da interesar.

La tabla 13 muestra las condiciones necesarias para la elaboracion de un modelo desde

cualquier area del conocimiento. Fuente: Biembengut y Hein (2004).

Finalmente, desde Vasco (2002) se describe esquematicamente los siguientes momentos o

fases no necesariamente secuenciales.

e Momento de captacion de patrones de variacion: lo que cambia y lo que

permanece.

e Momento de creacion de un modelo mental.

e Momento de echar a andar el modelo.

e Momento de comparar los resultados con el proceso modelado.

e Momento de revisién del modelo.

El autor aclara que si se dispone de una tecnologia socialmente disponible se abordan los

siguientes momentos:

e Momento de formulaciéon simbdlica.
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e Momento de calcular con esa formulacion.
e Momento de comparar los resultados con el proceso modelado.
e Momento de reformulacion del modelo.

Para los alcances del trabajo de investigacion describiremos los indicadores a partir de cuatro

momentos de modelacién considerando las fases 0 momentos propuestos desde Vasco (2002).

Tabla 14. Sistema de categorizacion

Momento del proceso de Indicadores de desarrollo
modelacion
Momento 1: de familiarizacion y No sera estudiada.

problematizacién

Momento 2: de captacion de la 2.1 Identifica las magnitudes de la
variacion situacion que varian y las que permanecen
constantes.
2.2 De acuerdo con la situacion,

necesidades e intereses identifica las variables
de las que resulta pertinente estudiar su
covariacion.

2.3 Identifica cudl es la magnitud
que va a tomar como variable independiente y
cual como dependiente.

2.4 Cuantifica cualitativamente
relaciones de covariacion entre las dos
magnitudes (directa: si una aumenta la otra
también o inversa: si una disminuye la otra

aumente)
Momento 3: de recoleccion de 3.1 Disefa un experimento o un
datos procedimiento para obtener datos (los valores
correspondientes de las variables independiente y
dependiente).

3.2 Determina y extrae los valores de las
variables que se estudian en una relacion de
covariacion.
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Continuidad de la tabla 14

Momento 4: de representacion y 4.1 Realiza representaciones tabulares y
creacion de un modelo cartesianas de los valores obtenidos.

4.2 Relaciona la forma de covariacion de
los valores estudiados con modelos de covariacion
conocidos y reconoce sus semejanzas y sus
diferencias.

4.3 Crea un modelo mental de la forma de
covariacion de cualquier par de valores de las dos
variables que tengan sentido para la situacion
estudiada.

4.4 Utiliza las representaciones tabulares y
cartesianas para obtener valores nuevos

45 En el caso de una covariacion lineal
reconoce la constancia de la razon del cambio y
hace calculo de ésta.

4.6 Obtiene representaciones algebraicas
que relaciona las variaciones de la variable
independiente con la variable dependiente.

Momento 5: de uso del modelo, de 5.1 Recoleccidon de nuevos datos en
validacion y comprobacion del modelo situaciones homomorficas y verificacion del
modelo

5.2 Uso del modelo para obtener
informacion nueva sobre los datos.

La tabla 14 muestra la propuesta de los momentos e indicadores de categorizacion desde las

fases y momentos propuestos por Vasco (2002), Fuente: Autoria propia.

Como lo afirma Vasco (2002) tanto el proceso como los momentos de modelacion no
corresponden a una légica de producir modelos, pero si puede llegar a ponerlos a prueba,
ajustarlos, compararlos y refinarlos. Por lo tanto, los momentos propuestos en este trabajo de
investigacion incluyendo los indicadores se implementan como recursos de observacién sobre

los procesos de los estudiantes a lo largo de las sesiones o actividades de la secuencia didactica.

Fase 4: Esta fase corresponde a la implementacién de los instrumentos para la recoleccion de

datos, informacidn recolectada y organizada con instrumentos software de la siguiente manera.
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e Registros escritos: transcritos en tablas Excel y algunas evidencias escritas

recolectadas como imagen.
e Registros graficos: evidencias recolectadas como imagen.

e Registros de audio y video: evidencias recolectadas desde las entrevistas y

grabaciones de sesiones de clase transcritas a texto en formato dialogo.

Fase 5: En esta fase se realiza el analisis e interpretacion de los datos recopilados, en primera
instancia se realizo la transcripcion de las entrevistas de acuerdo a los segmentos relacionados en
la tabla de categorizacion que permitié encontrar dentro del desarrollo de la situacion
puntualmente cuando los sujetos lograban o no cumplir con los indicadores bajo los cuales se

disefiaron las preguntas.

Seguidamente, en el analisis se cruzé la informacidn registrada por los estudiantes con las
respuestas de los mismos en las entrevistas, evidenciando dentro de los diferentes momentos
establecidos para visualizar la manera en que los estudiantes relacionan las magnitudes
estudiadas en las diferentes situaciones de covariacion expuestas, ademas de observar si se
hacian presentes o no las estructuras mentales que fueran usadas en la solucion de las diferentes
preguntas realizadas y la secuencia de acciones abordadas en la modelacion de cada situacion

propuesta.

Finalmente, cabe resaltar la necesidad de comparar las respuestas dadas por los estudiantes
de los niveles alto, medio y bajo, con el proposito de registrar las diferencias y similitudes en las

respuestas.
Estructura del analisis.

La estructura empleada se basoé en:
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1. La caracterizacion, indicador por indicador de cada una de las respuestas de los

estudiantes de los diferentes niveles.

2. Un analisis desde la teoria de sistemas de Carlos Vasco, buscando que sucedia con

las respuestas al modificar el sistema dentro de la situacion expuesta.

3. Un comparativo de las respuestas en busqueda de similitudes y diferencias entre

ellas.
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7. Andlisis e Interpretacion de Datos

En esta seccidn se presenta el anlisis de los datos recolectados. Tal como se explicé en el
capitulo anterior, la metodologia es cualitativa y corresponde a la de un estudio de casos
multiples, para este analisis se empieza por el estudio de las producciones (lo que se dice y se
hace) de los tres casos en la guia correspondiente a la sesion ultima (situacion referida a la ley de
Ohm). Posteriormente, este analisis se cruza con las producciones de los tres casos en las otras
dos situaciones estudiadas a lo largo de la secuencia didactica (planes de telefonia y caida libre),
en aspectos relevantes encontrados, que se considere permiten ampliar, precisar y profundizar el
andlisis. Adicionalmente, se ampliara el analisis con la informacion de guias y de pruebas que se
desarrollaron en diferentes momentos de la secuencia didactica, en particular, con datos de la

prueba inicial.

El andlisis correspondiente a las producciones de la situacion a la ley de Ohm se realizara
para cada una de las categorias e indicadores de analisis definidas en el capitulo anterior,
excepto en la categoria uno dado que por las condiciones de desarrollo de la experiencia de aula
no se inicia con un problema abierto para que los estudiantes formulen el problema, mas bien,
de partida, cuando se formula el problema, se dan a los estudiantes de forma explicita las

variables involucradas y que van a ser estudiadas.
7.1. Momento de captacion de la variacion

7.1.1. Indicador uno: Identifica las magnitudes de la situacion que varian y las que

permanecen constantes.

Como se dijo arriba, debido a la naturaleza del simulador empleado para el estudio de los

circuitos eléctricos las magnitudes fueron expuestas por el docente en el momento de la
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socializacion inicial del caso a trabajar, por eso en este estudio no se tiene informacion sobre el

indicador que corresponde a este momento.

7.1.2.

Indicador dos: De acuerdo con la situacion, necesidades e intereses identifica las

variables de las que resulta pertinente estudiar su covariacion.

Los tres casos muestran que reconocen las variables que se estudiaran en la covariacion.

Aunque se puede observar que el sujeto S1, no da una respuesta explicita sobre las variables

estudiadas posiblemente pues en la socializacion del simulador, el docente le dice claramente

cudles son las magnitudes que se estan trabajando en la situacion.

Tabla 15. Evidencia segundo indicador captacion de la variacién

Sujeto nivel alto

Sujeto nivel medio

Sujeto nivel bajo

“El voltaje y la corriente.”

S1: las variables son ...
¢voltaje? ¢ Y los amperios? (*)

D: Si, voltaje, intensidad de
corriente gue se mide en
amperios muy bien.

D: ¢ Qué hay en el bombillo?
Juna qué?

S1: Una ... resistencia.

D: Muy bien, son las tres que

estamos... resistencia muy bien.

Pero ¢y la resistencia cambia?
(Anexo C. Sujeto 1 ley de Ohm
evidencia 1))

“Voltios y amperios”

D: ¢ Cuales son las variables
gue vamos a estudiar en esta
situacion?

S2: Los voltios.
D: Los voltios si sefior.
S2: Los amperios.

D: Los amperios que hablan de
la ...

S2: Corriente.

(Anexo C. Sujeto 2 ley de Ohm
evidencial))

Evidencia:

D: Yo quiero saber a medida
gue vamos cambiando los
valores de voltaje ¢ qué pasa con
los valores de la corriente?

¢, Qué sucede con las cargas
eléctricas?

S3: Cambian.
D: Van a cambiar, listo.

(Anexo C. Sujeto 3 ley de Ohm
evidencial)

(*) La letra D indica el docente y S1, S2, S3 los estudiantes caso de estudio, de los niveles alto, medio y
bajo respectivamente. Fuente: Autoria propia.

Los tres sujetos logran identificar las variables, aunque S3 no lo haga de una manera

explicita. En la prueba inicial se encontraron varios estudiantes que no logran identificar las

variables que son pertinentes para el estudio planteado, sus respuestas se basan principalmente en

simples apreciaciones y caracteristicas ajenas a las magnitudes estudiadas.
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Es posible que la forma como se presenta la simulacion del circuito eléctrico facilite la
identificacion, pues en éste se encuentran los instrumentos de medicidn que permiten ver que los
valores de una magnitud cambia a medida que se manipula otra de las variables, sin embargo, a
pesar de esta “bondad” otorgada por el simulador, S3 no expresa directamente cuales son las
variables estudiadas, simplemente se observa que trabaja directamente con los valores que le
otorga el simulador, este dispositivo permite apreciar que los valores de una variable cambian
ante la manipulacién de la otra magnitud. En la primera sesion (Planes de celular), S3 da
muestras de lograr identificar las variables intervinientes al decidir el plan méas beneficioso, él

dice “el plan dos, porque una persona gue usa muchos minutos, pero no las redes sociales”.

Aunque parece ser que en este punto particular se pude observar algin progreso, puesto que en la
prueba inicial, el sujeto S3 no identifica las magnitudes para las cuales resulta pertinente estudiar
su covariacion, este caso ilustra que para algunos estudiantes no es tan simple identificar las

variables que han de ser objeto de estudio para resolver una situacion determinada.

7.1.3. Indicador tres: Identifica cudl es la magnitud que va a tomar como variable

independiente y cual como dependiente.

Los sujetos S1 y S2 sefialan alguna dependencia entre las variables e identifican
correctamente cudl es la variable dependiente y la variable independiente, sin embargo, el sujeto
S3 —y a pesar de su avance en el reconocimiento de las variables con las cuales es pertinente
trabajar—, no logra establecer de primera intencién alguna relacion de dependencia de un variable

con relacion a la otra.
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Sujeto nivel alto

Sujeto nivel medio

Sujeto nivel bajo

“La corriente depende del
voltaje”.

S1: ¢ Entonces diriamos que la
corriente depende del voltaje?

(Anexo C. Sujeto 1 ley de ohm
evidencia 2_)

"La corriente depende de los
voltios™

D: ¢ Hay alguna dependencia
entre esas dos magnitudes?
"[después que el S2 ha
expresado que las dos variables
a estudiar son los voltios y los
amperios]

S2: O seasi, la corriente
depende de los voltios.

D: Es correcto...

(Anexo C. Sujeto 2 ley de ohm
evidencia 2_)

El estudiante sefiala la corriente
a partir de la manipulacidn del
voltaje.

D: ¢ Como cambia una variable
cuando a la otra le estamos
generando cambios?

S3: Aca (seriala la bateria) o ...
no ...

D: ¢ Qué variable es la que tu
manipulas?

S3: Aqui (sefiala la corriente)
D: ¢ Tu manipulas la corriente?
S3: si.

D: cambiame la corriente.

S3: mmm entonces seria ... el ...
no, no sé.

D: ¢ cémo cambias la corriente?

S3: A medida que aumentas
(seriala la bateria) ...

D: ¢ Aumento qué?
S3: El voltaje.

D: A bueno, entonces ¢cudl es la
variable que tu manipulas?

S3: El voltaje.

(Anexo C. Sujeto 3 ley de ohm
evidencia 2_)

La tabla 16 muestra la comparacidn entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:
Autoria propia.

Es claro que los dos primeros sujetos encuentran que a medida que un valor cambia el otro
también, producto de la covariacién que se da entre las dos magnitudes; aunque S2 no utiliza los
términos que identifican las magnitudes (corriente y voltaje) sino los que hacen referencia a sus
unidades de medida (amperios y voltios), como si confundiera la unidad de medicion con las

magnitudes estudiadas. En cambio, el S3 al parecer no es capaz de relacionar los valores que
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obtiene de la corriente con los cambios que esta realizando al manipular los valores del voltaje.

La dificultad es recurrente en el sujeto S3, pues en la situacion de los planes de celular, en

lugar de decir la conveniencia 0 no de un plan por la relacion entre el costo y nimero de minutos,

argumenta que tampoco logra determinar la dependencia entre el costo del plan y el consumo de

minutos, cuando contesta al mismo indicador de la siguiente manera.

D: ... Mmm, ;jtu no me hiciste algun procedimiento matemdtico, algun calculo matematico?,
¢ solamente te basaste en las redes sociales?

S2: si.
D: listo.

(Anexo C. Sujeto 3 Planes de celular evidencia 4).

7.14.

Indicador Cuatro: Cuantifica cualitativamente relaciones de covariacion entre

las dos magnitudes (directa: si una aumenta la otra también o inversa: si una

disminuye la otra aumenta).

Los sujetos S1 'y S2 establecen relaciones cualitativas en las relaciones de covariacién entre

las magnitudes expuestas para la situacién, mientras que S3 no.

Tabla 17. Evidencia cuarto indicador captacion de la variacion

Sujeto nivel alto

Sujeto nivel medio

Sujeto nivel bajo

“A menor voltaje menos
corriente”.

D: Mira qué pasa ahi
(sefialando el simulador).

S1: Que a menor voltaje menos
corriente.

D: Bueno, entonces esas son tus
conclusiones.

S1: si.
(Anexo C. Sujeto 1 Ley de Ohm
evidencia 3_)

Continuidad tabla 17

"Entre mayor voltaje, mayor
corriente".

D: ¢ Qué relacion podemos tener
entre corriente y voltaje?

S2: Entre mayor voltaje mayor
corriente.

D: listo, entonces ahi podemos
hablar de una relacion ... ;de
qué tipo?

S2: Eh ... una relacion de tipo

S3: Entonces yo puse, a medida
que la velocidad de los voltios
vaya cambiando su velocidad
aumenta cada vez (el sujeto
muestra las fechas que se
mueven en el simulador del
circuito), puede llegar un punto
limite, pero aun asi puede seguir
transcurriendo.

(Anexo C. Sujeto 3 Ley de Ohm
evidencia 3_)
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D: Inversa, directa ...
S2: jDirecta no?!
D: Directa.

(Anexo C. Sujeto 2 Ley de Ohm
evidencia 3_)

La tabla 17 muestra la comparacidn entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:
Autoria propia.

En los didlogos transcritos de los sujetos S1 y S2 se observa que no hay que realizar ninguna
aclaracion sobre las caracteristicas de la relacion de covariacion que se obtiene a partir de los
datos tomados del simulador, como si hay que hacerlo con el sujeto S3 y asi pueda identificar la
relacién de covariacion, puede observarse que en la respuesta otorgada por el sujeto S3 no es
explicita la relacion directa entre las dos variables. Podria decirse que para S3 no es posible
cuantificar cualitativamente la relacién directa entre corriente y el voltaje por las dificultades que
se ha mostrado que posee para identificar estas magnitudes como variables y cual de ellas es la

variable dependiente y cual es la variable independiente, en este fendbmeno.

El sujeto S3 presenta en las otras dos tareas abordadas (planes de celular y caida libre)
dificultades semejantes. Las respuestas que muestra la tabla son ilustrativas, en el caso de la
situacion de caida libre se ve que logra identificarlas a partir de la gréafica seleccionada, sin
embargo, la grafica poseia los ejes marcados con las variables estudiadas y es s6lo hasta ese

momento que puede identificar con qué variables trabajar.

Tabla 18. Evidencia sujeto 3 planes de celular y caida libre

Planes de celular Caida libre

¢Cuéles son las S3:Elplan2.

variables de las que

resulta pertinente

estudiar su S3: Porque son méas baratos los
minutos.

D: El plan 2 ¢ Por qué?
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Continuidad tabla 18

covariacion? D: A bueno listo.

S3: Entonces para una persona vlaica L

gue habla mucho por celular i

entonces le saldria mucho mas Porave emiwa dode un Dunle

econémico éste, igual de pronto (b(‘? W“\\;\t ﬁmt:m\d\o \qux \:
iy , . Vs loangya o 3 \ewm o

no utilizara tgnto, pues d!gamos QLY VO RAR V

las redes sociales sino mas bien

los minutos.

D: ok. EEm

La tabla 18 muestra las evidencias acerca de la dificultad de S3 respecto a cuantificacion cualitativa de las
variables, Fuente: Autoria propia.

Las repuestas dadas por el sujeto S3 inicialmente se argumentaban desde las caracteristicas
de cada situacion, incluso en la situacion de caida libre el sujeto S3 basa su respuesta por lo que
puede ver en la representacion cartesiana en el punto en el que inicia la misma, pero no desde la

cuantificacién cualitativa entre las variables estudiadas.

7.2. Momento de recoleccion de datos

7.2.1. Indicador uno. Disefia un experimento o un procedimiento para obtener datos

(los valores correspondientes de las variables independiente y dependiente).

En este indicador la naturaleza de la situacién y los requerimientos hechos en la guia de
trabajo no permitia al estudiante disefiar un procedimiento o experimento, el simulador definia la

forma de recoger los datos, razon por la cual no se ofrece informacion para este indicador.
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7.2.2. Indicador dos. Determina y extrae los valores de las variables que se estudian en
una relacion de covariacion.

Los tres sujetos logran obtener de manera exitosa los valores correspondientes a las variables.

Tabla 19. Evidencia del indicador dos, momento de recoleccién de datos

Sujeto nivel alto Sujeto nivel medio Sujeto nivel bajo
“Voy a subirle los voltios para = Ceccde deced LDk T

mirar como se comporta la ; 10 + 00

corriente.”. R A i 3 :

A . . 200 v - 3:3: L‘Jt“-—:.f:.ll s

ZOQOVO\*S _.‘;C = ov-40 A GO0 -+ & A

4000 \;’OHS - 4.0C A (Anexo C. Sujeto 2 Ley de Ohm

- evidencia 3_) .
. (Anexo C. Sujeto 3 Ley de

(Anexo C. Sujeto 1 Ley de Ohm Ohm evidencia 3.)

evidencia5y 6)

La tabla 19 muestra la comparacién entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:

Autoria propia.
En el momento de tomar datos se observa facilidad por parte de los sujetos para determinar

valores los cuales les permitira continuar con el proceso (modelacion), e incluso el organizar los
valores no les presentd ninguna complicacidn, aunque no sigan la forma estandar de las tablas,
claramente hacen registros que muestran las correspondencias de valores

7.3. Momento de representacion y creacion de un modelo

7.3.1. Indicador uno. Realiza representaciones tabulares y cartesianas de los valores

obtenidos.

Los tres sujetos pueden realizar la representacion cartesiana de la situacion estudiada, se

observa a continuacién:



SUJETO 1.

S e
(Anexo C. Sujeto 1 Ley de Ohm evidencia 6_)

SUJETO 2.

[inersidod e corente ) |
(Anexo C. Sujeto 2 Ley de Ohm evidencia 5b )

SUJETO 3.

(Anexo C. Sujeto 3 ley de ohm evidencia 6_)
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La caracteristica fundamental observada en este indicador fue la tendencia a generalizar la
respuesta con respecto a procesos anteriores, cada vez que se abordd una situacion los
estudiantes se inclinaban a emplear la representacion cartesiana de la situacién abordada
inmediatamente anterior. Para esa situacion las escalas de las graficas fueron entregadas, y aqui
los valores del voltaje estan de 100 en 100 voltios mientras que la intensidad de la corriente
aumentaba en la escala de a un amperio, sin embargo, el simulador utilizado por el sujeto S1
otorgd valores que hicieron necesario que el sujeto realizara un ajuste de la escala a incrementos
de 0,1 amperios, aun asi, dicho ajuste no represent6 ninguna dificultad al momento de realizar la

representacion cartesiana.

7.3.2. Indicador dos. Relaciona la forma de covariacion de los valores estudiados con

modelos de covariacion conocidos y reconoce sus semejanzas y sus diferencias.

En este indicador los tres sujetos no tienen dificultad para entender lo que pide la tarea,
logran relacionar la forma de covariacion de las variables involucradas en la situacion -corriente
y voltaje- con otras situaciones ya conocidas -plan de telefonia y caida libre- y, sus formas de

comprender, identifican similitudes y diferencias.

La tabla muestra las respuestas otorgadas por los sujetos cuando se les pregunta ¢a cual de las

dos situaciones estudiadas anteriormente (Plan de telefonia celular o caida libre) se parece méas?:

Tabla 20. Evidencia del indicador dos, momento de representacién y creacion de un modelo

Sujeto nivel alto Sujeto nivel medio Sujeto nivel bajo

D: ¢Cémo cuél de los dos D: Se parece mas a como D: ¢A cual se parece mas al de planes de
[plan de telefonia y caida covarian en el plan de celular o al de caida libre? ¢ qué escribiste?
libre] se comporta? celular o a como
funcionaba, como
estudiamos la caida libre ¢a
cual de los dos se parece
D: ¢Si? mas? D: ¢Con cuél?

S3: En lo que yo queria expresar, pero no
sabia cdmo escribirlo, es que en una... se
parecen mucho.

S1: como el de plan de
celulares.
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S1: Si, con una

covariacion lineal.

D: O sea, se comporta
como una covariacion de
qué tipo

S1: eh ... lineal.

D: Entonces tiene una
covariacion lineal.

(Anexo C. Sujeto 1 ley de
ohm evidencia 9 )

S2: Al de los planes de
celular.

D: ¢ Por qué?

S2: Porque en el de planes
de celular la razon de
cambio era uno nada mas o
sea no variaba.

D: Era constante.

S2: Era constante, o sea,
por ejemplo, cuando decian
lo de 15, aumento 15,
aumento 15. En el de caida
libre aumentaba de
diferentes formas.

(Anexo C. Sujeto 2 ley de
ohm evidencia 6 )

S3: Se parece a las dos.
D: A la dos.

S3: Si, se parece a las dos porque ambas
parten de un punto cero.

D: Pero tu me dijiste que los planes de
celulares no parten de cero.

S3: mmm si, entonces ...

D: bueno, en ese caso no se parece al de
celular porque este parte de cero y el de
celulares no parte de cero, ¢pero si no hay
cargo basico?

S3: Entonces si partiria de cero.

D: bueno, ¢entonces en ese caso? [el de
caida libre]

S3: De pronto si, si se parecerian, pero igual
no.

(Anexo C. Sujeto 3 ley de ohm evidencia 7_)

La tabla 20 muestra la comparacién entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:

Autoria propia.

Se puede ver que tanto el sujeto S1 como el S2, relacionan la forma de covariacién con el

estudio de los planes de celular a partir de la forma en la que covarian las magnitudes para dar

respuesta ¢a cual de las dos situaciones estudiadas anteriormente (Plan de telefonia celular o

caida libre) se parece mas?, mientras que el sujeto S3 basa su respuesta en el punto de partida de

la grafica, al preguntarle directamente sobre el punto de partida en la primera situacion y un

supuesto inicio sin cargo basico hace al sujeto S3 dudar de su respuesta inicial.

Es claro que para el sujeto S1 y S2 la covariacion existente entre la primera situacion (planes

de celular) y la tltima (Ley de Ohm) mantienen caracteristicas similares relacionadas con los

cambios observados ante los incrementos de una variable a partir de los cambios de la otra

magnitud. En cambio el sujeto S3 realiza la comparacion a partir de un punto particular, en este

caso el punto de corte con el eje vertical (el punto (0,y)) y no sobre una caracteristica de cuenta

de la forma de covariacion.
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Indicador tres. Crea un modelo mental de la forma de covariacidn de cualquier

par de valores de las dos variables que tengan sentido para la situacion

estudiada.

Los sujetos S1 y S2 dan muestra de hacerse a un modelo mental de la forma de covariacion

para ello relacionan una razon de cambio a partir de los valores obtenidos del simulador por los

sujetos, también se puede ver que el sujeto S3 reconoce la forma de covariacion, pero éste la

deduce a partir de la representacion cartesiana.

Tabla 21. Evidencia del indicador tres, momento de representacién y creacién de un modelo

Sujeto nivel alto

Sujeto nivel medio

Sujeto nivel bajo

D: O sea, si se comporta como la
de los celulares.

S1: si.
D: ¢Buenoy por qué?

Sl: eh ... porque podemos ver la
relacién, podemos ver la
relacién entre el voltaje y la
corriente y vemos que si aumento
uno el otro aumentara, pero
aumenta constantemente, o sea
como vimos anteriormente Si
aumento 2000 voltios aumento
dos amperios, si aumento 4000
voltios aumento pues los 4
amperios.

(Anexo C. Sujeto 1 ley de ohm
evidencia 10 )

S2: Cada 100 [voltios] aumenta
1.0 [Amperios]

D: A bueno ¢y con eso tu puedes
encontrar la razén de cambio?

S2: si.

(Anexo C. Sujeto 2 ley de ohm
evidencia 7_)

S3: O sea, de pronto esta parte
desde cero, pero es una
covariacion lineal.

D: ah o sea juega como para lo
de la covariacion lineal ¢por
qué?

S3: porgue es una linea recta.

D: A bueno, entonces ya no se
parece a esta (a la de caida libre),
césta (ley de ohm) se podra
modelar como hicimos con la de
planes de celular?

S3: Si.

(Anexo C. Sujeto 3 ley de ohm
evidencia 8 )

La tabla 21 muestra la comparacion entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:

Autoria propia.

En este caso se observa que tanto el sujeto S1y el S2 coinciden en que reconoce alguna

similitud de la forma en la que covarian las magnitudes de esta situacién con la de los planes de

celulares. Se puede ver en la respuesta del sujeto S2 que sin necesidad de realizar ningin

procedimiento adicional a la afirmacion entregada, reconoce en el incremento de una variable a
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partir del cambio de la otra magnitud la posibilidad de determinar la razon de cambio en la
situacion estudiada. De la misma forma y de manera mas explicita el sujeto S1 muestra
adicionalmente una forma de covariacion entre las magnitudes. Al sujeto S3 no le es posible
determinar la forma de covariacion a partir de los valores correspondientes de las variables, pero

si la reconoce a partir de la gréafica obtenida en la representacion cartesiana.

7.3.4. Indicador cuatro. Utiliza las representaciones tabulares y cartesianas para

obtener valores nuevos.

Los sujetos S1 y S2 encuentran los nuevos valores solicitados a partir de la representacion

cartesiana realizada, mientras que el sujeto S3 no logra interpolar los valores.

Tabla 22. Evidencia del indicador cuatro, momento de recoleccién de datos

Sujeto nivel alto Sujeto nivel medio Sujeto nivel bajo
S1: Entonces si decimos que D: Aqui usted esta diciendo que para No hay respuesta.
aqui tenemos 1.25 amperios que 100 tengo 1 amperio. Para 100 dos

serian como méas o menos por amperios, pusiste aca 120 ¢,si o no?

aca ehm... tendriamos que ¢por qué 1.2?

primero acabar de hacer la )
g . S2:1.12

grafica para mirar, entonces

estamos relacionando 800 con D: No no ..., no lo borres, me gustaria
0.8y 1000 con ... saber por qué pones 1.2 y no otro valor.

S2: Porque ya me acorde que era

i ; N0?
D: ¢ Para 340 voltios? equivalente, o sea es constante ¢ no~
S1: Ehm .. tendriamos 0,34 y
para 4,6 amperios tocaria S2: 100 voltios 1 amperio, pues si son
sacarla mucho (mostrando la 120 entones 1.2 amperios.
representacién cartesiana).

D: Bueno entonces ...

D: A bueno ¢y entonces 1.25 amperios?

(Apdexo C. 181ujeto lleydeohm g5 pyes 125 voltios. Entonces 3.4 y 460
evidencia 11_) (completa la tabla).

(Anexo C. Sujeto 2 ley de ohm evidencia

8))

La tabla 22 muestra la comparacion entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:
Autoria propia.
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Para los sujetos S1 y S2 no hubo ningin inconveniente para encontrar nuevos valores a partir
de la representacion cartesiana pues reconocen claramente la forma en la que covarian las
magnitudes y ademas evidencian que saben de la razon de cambio para la situacion, es claro esto
por sus respuestas en apartados anteriores, para el sujeto S3 el proceso fue un poco mas lento,
pues fue necesario comprobar los valores de manera directa en el simulador y utilizar muchos

valores més antes de solicitar la tabla nuevamente, tabla que finalmente logra completar.

Valtaje (V) 120 4725 340 460 i
Intensidad de
corriente (A) AU 1.25 200 46

Figura 6. Evidencia S3.

7.3.5. Indicador cinco. En el caso de una covariacién lineal reconoce la constancia de la

razon del cambio y hace célculo de ésta.

Para S1y S2 reconocer que para la situacién de cambio es constante no hay ninguna
dificultad, por otra parte, S3 a pesar de identificar que hay una covariacién lineal le es muy
complicado decir que la razon de cambio es constante, el sujeto S3 debe recurrir al simulador y

realizar varias estimaciones desde lo numérico.

Tabla 23. Evidencia del indicador cinco, momento de recoleccién de datos

Sujeto nivel alto Sujeto nivel medio Sujeto nivel bajo

S1:ehm ... aqui nos damos S2: Cada 100 aumenta D:;Qué sucede con los incrementeos de
cuenta que, cada 100 1.0 corriente ante incrementos de voltaje? Que por
voltios aumentamos 0,1 cada ...

i D: Abueno ¢y con eso td
amperios.

puedes encontrar la S3:¢Voltaje?
S1: Pues ahi podriamos razén de cambio?

. L, D: No, ¢qué incrementos estoy haciendo en el
utilizar una ecuacion.

S2: si. voltaje?, si yo hago un incremento de 100
D: Si wuna ecuacion. voltios ¢ cuanto se incrementa la corriente?
¢Cbémo es la razén de
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Continuidad tabla 23

cambio? ¢la razon de
cambio a qué es igual?

S1: Es igual al cambio de
... Seria igual pues a la, la
razén de cambio es igual
al incremento del voltaje o
sea

al cambio del voltaje
sobre el incremento o el
cambio de la corriente.

D: ¢Y ya tienes esos
valores verdad? ¢ entonces
puedes determinar la
razén de cambio?

S1: Si, entonces ahi
estariamos diciendo que
1000, que la razén de
cambio es igual a 100
voltios sobre los 0,1
amperios, entonces ahi
estariamos diciendo que la
razén de cambio es igual
... (escribe un resultado).

(Anexo C. Sujeto 1 Ley de
Ohm evidencia 14 )

(Anexo C. Sujeto 2 Ley
de Ohm evidencia 7)

D: Pdngale cuidado a lo
que le estoy
preguntando. Con esos
valores que teniamos
inicialmente,

encontramos que la
covariacion entre el

voltaje y la intensidad de

corriente  era  una
covariacion de ¢qué
tipo?

S2: Constante, lineal.

D: Muy bien, listo y a
partir de todo esto
encontramos el valor de
la raz6n de cambio que

fue ...
S2:100

(Anexo C. Sujeto 2 Ley
de Ohm evidencia 11a )

S3: 200.

D: La corriente, los amperios.
S3:1

D:1 ¢y eso sucede siempre?

S3: Si.

D: Muestrame, demuestramelo.
(Sujeto 3 hace uso del simulador)

D: cuentame.

S3: Va aumentando.

D: por ejemplo, Cuéntamelo, narrame.

S3: O sea porque si tienes aqui (sefiala la
bateria del simular), aqui tambien sube (sefiala
el amperimetro en el simulador).

D: O sea, si tengo cudanto? Si tengo ...
S3: Ay no!, no cambia.

D: No cambia, haber miremos, tu me estas
diciendo que si incremento el voltaje en 100 los
amperios incrementan en cuanto.

S3: En 1.

D: En un amperio.

S3: ah, o si sube porque digamos de 200 a 300.
D: ¢y la corriente subig?

S3: Si

D: ¢ Cuanto subi6?

S3: 1.

D: 1 también. Para cualquier valor sube de a
uno si yo voy subiendo de a 100.

(Anexo C. Sujeto 3 Ley de Ohm evidencia 10c.)

V =20Qyv

At -

\J )

Th

/
(&

(Anexo C. Sujeto 3 Ley de Ohm evidencia 10b.)

La tabla 23 muestra la comparacién entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:

Autoria propia.
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En las respuestas de los sujetos S1y S2 se puede ver que relacionan directamente una

covariacion lineal con una razén de cambio constante y para la situacion estudiada (Ley de

Ohm), logran estimar el valor de cambio a partir de los valores encontrados en el simulador sin

necesidad de realizar ningun procedimiento adicional.

7.3.6.

Indicador seis. Obtiene representaciones algebraicas que relaciona las

variaciones de la variable independiente con la variable dependiente.

El sujeto S1 y S2 logran realizar la representacion algebraica, el sujeto S3 no logra la

representacion algebraica de primer intento.

Tabla 24. Evidencia del indicador seis, momento de recoleccién de datos

Sujeto nivel alto

Sujeto nivel medio

Sujeto nivel bajo

S1: Entonces el voltio, voltaje es
igual a la razén de cambio por el
incremento de la corriente eh ...
pues mas, mas el valor inicial
que serian ...

D: ¢En ese caso hay valor
inicial? ¢la gréfica parte de
algan valor inicial?

S1: Partede c ... la grafica parte
de cero de un valor inicial cero.

7 que relacione Vy |

|i/=r-1+b |

L\j= 1060-171'

(Anexo C. Sujeto 1 ley de ohm
evidencia 12_)

D: Ahora qué vamos a hacer,
hazme el favor de escribirme una
ecuacion que represente al
voltaje y a la corriente, asi como
la que hicimos en el plan de
celulares. ¢ como quedaria?

S2: Hallar el voltaje es igual a la
relacion de cambio que equivale
a 100 por la corriente y eso es
igual a ...

D: El voltaje que vamos a hallar.
Perfecto (docente lee lo que el
estudiante escribe) Esta esta
escrita de manera general ¢si 0
no? Aqui la razén de cambio
¢ quién es?

S2:100

D: Y en el circuito eléctrico, esa
razébn de cambio ¢a qué hace
relacion?

S2: A la bombilla.

D: A la bombilla muy bien, o sea
escribe aca por favor.

D: Entonces, podrias tu
encontrar una expresion
algebraica o una ecuacién para
ese...

S3: Si, la razén de cambio.

D: Usando la razén de cambio,
entonces ¢seria qué? ¢como
seria la ecuaciéon? La ecuacion
tiene que tener las variables que
estudiamos ¢si 0 no? Entonces
seria el ... jqué?

S3: el voltaje.

D: el voltaje ¢ entonces el voltaje
a qué es igual? Voltaje (docente
lee lo que la estudiante describe),
No porque ese es el incremento,
con los incrementos
¢ determinamos qué?

S3: Entonces seria v, sélo v.
D: sblo v.
S3: que esto vale 100

D: que es la raz6n de cambio que
encontramos, por ... (docente lee
lo que la estudiante describe) la
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Continuidad tabla 24

S2: Laresistencia de la bombilla
es 100.

D: Muy bien, escribeme la
ecuacion aca de este circuito. Es
igual a qué (Sujeto escribe) a
¢100 por? Corriente (docente lee
la ecuacion escrita)

D: Muy bien, esa es la ecuacion.

1cuentre una Representacion algebraica (ecuacién) que relacione V y |

V= Aco. |-

(Anexo C. Sujeto 2 ley de ohm
evidencia 9 )

otra variable que estamos
estudiando que ¢ cual es?

S3: ¢cero?

D: No ¢cual es la otra variable
gue estamos estudiando?

S3: jAh! la intensidad.

D: La intensidad de la corriente,
por i ¢y mas cero? (docente lee
lo que la estudiante describe)
bueno, coloquemos mas cero,
que mas cero es el punto de
inicio de la grafica, mira aqui
vemos que tu grafica inicio en
ceroy por eso ponemos este mas
cero.

D: O sea que, yo puedo ahora
determinar cualquier de voltaje
a partir de cualquier valor de
corriente.

S3: y daigual.

D:ydaigual, da lo mismoy mira
(docente  sefiala  sobre el
simulador) esto depende es por
la resistencia, entonces si yo
cambiara este valor de la
resistencia, que pena no te lo
habia mostrado, pero yo puedo
cambiar la resistencia (hace
referencia a las posibilidades del
simulador), entonces si yo
cambiara el valor de la
resistencia ¢cambia la forma en
la que covarian?

S3: No.

D: No?, ¢sigue siendo lineal?
S3: Si.

D: ¢ Por qué?

S3: Porque empiezan desde un
punto cero.

D: Empiezan desde un punto
cero, listo ¢podrias determinar
una razon de cambio?
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Continuidad tabla 24 S3: Seria la misma.

Encuentre una Representacion algebraica fecuacion) que relacione Yy L
— —

s o

1 V-100-1 |

(Anexo C. Sujeto 3 ley de ohm
evidencia 10 a. )

La tabla 24 muestra la comparacién entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:
Autoria propia.

En el desarrollo de este apartado se puede observar la importancia de reconocer las
magnitudes que se encuentran relacionadas en la covariacion, pues lograr identificar la
correlacién entre variables le permitio a los sujetos S1y S2 encontrar la representacion
algebraica, es claro que el sujeto S3 logra encontrar la representacion algebraica una vez
comprende cémo se relacionan las magnitudes, eso se puede observar cuando encuentra el valor

de la razén de cambio.
7.4.Momento de uso del modelo, de validacién y comprobacion del modelo

7.4.1. Indicador uno. Recoleccion de nuevos datos en situaciones homomaorficas y

verificacion del modelo.

Los sujetos S2 y S3 logran identificar el modelo trabajado y determinan que la forma de
covariacién sigue siendo la misma pues relacionan el cambio planteado al valor de la razén de
cambio mas no a la forma de covariacion. El sujeto S1 de primera intencion no logra encontrar la

forma de covariacion y requiere de nuevos datos para validar el modelo.

Tabla 25. Evidencia del indicador uno, Recoleccién de nuevos datos en situaciones homomaérficas y
verificacion del modelo

Sujeto nivel alto Sujeto nivel medio Sujeto nivel bajo

D: Y entonces ahora si se cambia D: 100 muy bien, si yo cambio el D: si yo cambio el valor de la
el valor de la resistencia ¢va a valor de la resistencia. resistencia.
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Continuidad tabla 25

cambiar la forma en que la
covariacion de | con respecto a
Vv?

SI1: Eh ... pues si porque si
estamos diciendo que los voltios
eh ... son pues iguales a la
resistencia, o sea la razén de
cambio, eh por la electricidad,
entonces estariamos diciendo
que este valor cambia y si
cambia estariamos cambiando
todo también tendriamos que
cambiar la grafica.

(Anexo C. Sujeto 1 Ley de Ohm
evidencia 15)

O sea de la bombilla, le pongo
una bombilla méas grande o méas
pequefia con una mayor o0 menor

resistencia, la forma en la que
covaria el voltaje y la corriente
serfan iguales o serian distintas.

S2: iguales.

D: ¢lguales? A bueno, entonces
eso es lo que te estoy
preguntando acé ¢y por qué?

S2: Pues porque de todas formas
para hallar V es la razén por la
corriente, no tiene nada que ver.

D: A bueno, o sea ti me estas
diciendo que lo Unico que yo
estaria cambiando es el valor de

S2: Sidela ... de la ;jqué?, de la
razon.

D: Es correcto.

(Anexo C. Sujeto 2 Ley de Ohm
evidencia 11b )

O sea de la bombilla, le pongo
una bombilla méas grande o mas
pequefia con una mayor 0 menor

resistencia, la forma en la que
covaria el voltaje y la corriente,
cambiaria o no cambiaria.

S3: O sea que si cambia!

D: Si?, o sea ¢deja de ser una
linea recta?

S3: No.

D: ;sigue  siendo  una
covariacion lineal?

S3:81...

D: Pero ...

S3: va més inclinada.

(El sujeto traza una linea mas
inclinada al suponer que la
resistencia de 100 cambia por
una de 200)

(Anexo C. Sujeto 3 ley de ohm
evidencia 11. )

La tabla 25 muestra la comparacion entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:

Autoria propia.

Para el sujeto S1 fue necesario recolectar nuevos datos que le permitieran por lo menos

realizar una representacion cartesiana para asi validar el modelo de la situacion de Ley de Ohm,

pero concluye que el valor que fue cambiado al plantear la variacidn del ejercicio (cambio en el

valor de la resistencia), se refiere al valor de la razon de cambio y por ende la inclinacion de la

representacion cartesiana.

71.4.2.

Indicador dos. Uso del modelo para obtener informacion nueva sobre los datos.

Para los tres sujetos, el modelo es suficiente para obtener nuevos datos.
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Tabla 26. Evidencia del indicador dos, Recoleccion de nuevos datos en situaciones homomarficas y

verificacién del modelo

Sujeto nivel alto

Sujeto nivel medio

Sujeto nivel bajo

“si la resistencia cambia, la covariacion de I
con respecto a V, también, asi que la gréafica
también cambia’.

By 1o tesistencia cambia,
1gspecto a V, dombién, as
dopbien cambia

(Anexo C. Sujeto 1 Ley de Ohm evidencia
16_)

D: 100 muy bien, si yo
cambio el valor de la
resistencia.

O sea de la bombilla, le
pongo una bombilla mas
grande o mas pequefa
con una mayor 0 menor
resistencia, la forma en la
que covaria el voltaje y la
corriente serian iguales o
serian distintas.

S2: iguales.

D: ¢ lguales? A bueno,
entonces eso es lo que te
estoy preguntando aca ¢y
por qué?

S2: Pues porque de todas
formas para hallar V es
la razén por la corriente,
no tiene nada que ver.

D: A bueno, o sea ti me
estas diciendo que lo
anico que yo estaria
cambiando es el valor de

S2:Sidela ... dela
& qué?, de la razon.

D: Es correcto.

(Anexo C. Sujeto 2 Ley
de Ohm evidencia 11b_)

D: Le voy a aumentar 100
mas. ¢ en cuanto me va a
quedar la corriente?

S3: En 150.

D: Muy bien. Para este
caso ¢cuando la
resistencia era de 200,
cuando la resistencia era
de 100 ¢ la razén de
cambio de cuanto era?

S3: 100

D: 100, o sea que por
cada 100 aumentos, 100
voltios que yo aumento en
el voltaje, la corriente se
aumentaba cudnto ...

S3: 1.

D: 1,yesaeslaformaen
la que covaria las dos
magnitudes.

(Anexo C. Sujeto 3 Ley de
Ohm evidencia 12 )

La tabla 26 muestra la comparacidn entre los tres niveles respecto al indicador mencionado, Fuente:

Autoria propia.

Se puede observar que los sujetos no poseen ningun inconveniente a la hora de usar el

modelo establecido para la situacion estudiada, se evidencian representaciones estaticas en el

momento de relacionar la covariacion a partir de representaciones cartesianas y algebraicas.

A partir de lo que se pudo evidenciar con respecto a las diferentes representaciones hechas
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por los estudiantes a medida que daban cuenta tanto de la forma en la que covarian las variables
intervinientes para cada situacion, como de las representaciones semioticas empleadas en cada
caso, es importante resaltar la importancia de la identificacion de las magnitudes para dar cuenta

de la correlacion existente entre ellas y que generd dificultades en una de los sujetos para tal fin.

Cuando el sujeto S1 abordd las diferentes situaciones, sus representaciones y respuestas con
respecto a la forma en la que covarian las magnitudes estudiadas las respuestas se caracterizaron
por el uso de los criterios fundamentados en cada representacion semiotica descubierta en el
desarrollo de las guias trabajadas, constantemente sus respuestas usaban expresiones como:
“Como en el caso del plan de celulares” o como “se parece a...”, y nuevamente la correlacion

entre las magnitudes estudiadas argumentaban las respuestas otorgadas.

Asi bien, para el sujeto S1 el trabajo previo de situaciones de covariacion ayudaban con las
respuestas a situaciones nuevas, para el sujeto S2 sus avances mostraban similitudes tanto en el
uso de las representaciones cartesianas como en el uso del criterio de la razén de cambio en el

momento de mostrar la forma en la que covarian las magnitudes estudiadas.

Por otra parte, el sujeto S3, mostrd dificultades asociadas a la imposibilidad de identificar la
relacion existente entre las magnitudes y mas aun cuando debia realizar la cuantificacion
cualitativa entre las variables, situacion que dictamind la naturaleza de sus respuestas y la

manera de encontrar la forma de covariacion estudiada en cada caso.

Es importante resaltar que para las tres sujetos y en general los estudiantes, encuentran una
facilidad para usar representaciones cartesianas para encontrar la forma en la que covarian las

magnitudes estudiadas, situacion que se hace muy evidente sobretodo en el sujeto S3.

Cuando los sujetos enfrentaron tareas que requerian tomar datos, una particularidad



107

consistente en los tres mostro la organizacion de los datos, en donde inicialmente en las primeras
situaciones estudiadas no tenian en cuenta los incrementos de una variable y su relacion con la
otra magnitud como un elemento propio de la tarea a realizar, situacion que cambié en los
sujetos S1y S2 cuando para situaciones homomoérficas la forma en que los nuevos datos eran
organizados daban cuenta de la importancia para ellos la forma en que los incrementos de una
variables “afectaban” la otra, razon por la cual no muestran dificultades asociadas en el calculo
de la razén de cambio y por ende las representaciones algebraicas determinadas en cada situacion
no presentaron dificultades mas alla del analisis necesario en el momento de la captacion de la

variacion.
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8. Conclusiones

La presente investigacion plantedé como objetivo: “Describir los procesos de modelacion
matematica en situaciones de covariacion lineal que siguen los estudiantes de ciclo V a partir de
la implementacion de una secuencia didactica”, y a partir de los analisis realizados para las
situaciones propuestas en cada uno de los indicadores de la categorizacion planteada, en el
presente capitulo se enunciaran las conclusiones que surgen del proceso de desarrollo de la

investigacion.
8.1. Momento de captacion de la variacion

En el primer momento del proceso de modelacion, los sujetos fueron remitidos
directamente a estudiar situaciones donde la naturaleza de la forma en que eran presentadas o
trabajadas dichas situaciones, el docente debia exponer las magnitudes con las cuales el estudio
tenia caso. Sin embargo, en el momento de determinar que magnitudes estudiadas permanecian
constantes y cuales variaban, los tres sujetos lograron encontrar las magnitudes intervinientes en

el estudio.

En el momento de identificar la correlacidn entre las magnitudes estudiadas los sujetos de
nivel alto y medio (S1y S2), logran establecer cuél de las magnitudes es la variable dependiente
y cual es la independiente, sin embargo, el sujeto de nivel bajo (S3), presenta dificultades en las
diferentes pruebas para poder realizar dicha identificacidn, situacion que no es ajena a los demas
estudiantes del saldn de clases, que de la misma forma y de primera intencién no les es posible
realizar dicha tarea sino hasta la socializacion de cada pregunta. Esta manera de establecer la
correlacion entre las magnitudes surge desde factores que influyen su entorno y no desde analisis

propios de las matematicas sino mas bien desde una légica que rige desde lo cotidiano, lo
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cultural y lo social.

Otro indicador clave empleado fue identificar si los estudiantes lograban cuantificar
cualitativamente la correlacion entre las magnitudes estudiadas, lo que presentd una obvia
dificultad en el sujeto S3, que, durante las diferentes situaciones abordadas, su insuficiencia en
una respuesta explicita en determinar cual magnitud dependia de cual, conlleva a su respuesta a
situaciones fuera de estudio incluso a emplear magnitudes que no estan relacionadas con la

situacion.
8.2. Momento de recoleccion de datos

En esta parte del proceso de modelacion, puede decirse que fue la que menor dificultad
que se presentd en los estudiantes fue encontrar valores y organizarlos, son tareas que les
resultan “faciles”, adicionalmente la representacion tabular de las magnitudes ademas de permitir
cuantificar el fendmeno estudiado, le permite a los estudiantes evidenciar las correlaciones
existentes y lograr cuantificar cualitativamente las magnitudes estudiadas, situacion que sucedio

en las diferentes actividades propuestas y sobre todo en estudiantes con un nivel similar al S3.
8.3. Momento de representacion y creacion de un modelo

En el momento de la recreacion de un modelo los estudiantes tanto de nivel alto medio y
bajo logran identificar la forma en la que covarian las magnitudes estudiadas, sin embargo, las
representaciones empleadas para determinar dicha covariacion se adhieren a las estructuras
mentales desarrolladas a partir de la forma en la que captan la variacion, es asi que los
estudiantes de nivel bajo emplean las representaciones cartesiana como su herramienta principal
en el momento de determinar la forma en la que se correlacionan las magnitudes estudias, por

otro lado, los estudiantes de nivel medio y bajo emplean el analisis realizado ante los valores
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obtenidos en la razon de cambio y es asi que las representaciones dinamicas evidentes en el
proceso de los dos niveles tan altos como el bajo les permiten enfrentarse en situaciones
homomaorficas para validar el modelo y encontrar nuevos valores ante las diferentes variaciones

planteadas.
8.4. Momento de uso del modelo, de validacion y comprobacion del modelo

Durante el momento en que el estudiante debi¢ realizar representaciones a partir de la
modificacion de las condiciones entregadas para el estudio de la situacion, fue evidente que
empleaba las representaciones que se le facilitaron durante el andlisis inicial, nuevamente se
hacen presentes los tipos de iméagenes usadas por los estudiantes para concluir dando una
representacion algebraica y asi validar el modelo con el cual estuvo describiendo la correlacion

existente entre las magnitudes en estudio.
8.5. De las generalidades durante el proceso de modelacion

Cabe resaltar que la forma en la que un estudiante aborda un estudio de una situacion
determinada depende de las estructuras mentales existentes y como logra articular las diferentes
representaciones tanto, tabulares, cartesianas y algebraicas para convalidar la correlacion
existente entre las variables estudiadas y lograr evidenciar en esta investigacion como una
covariacion lineal es construida; como hallazgo clave en la presente investigacion fue lograr
encontrar que aquellos estudiantes que encontraron dificultades en cuantificar cualitativamente la
correlacion existente entre las magnitudes, solamente lograban describir la covariacion lineal
desde las representaciones cartesianas, ademas de mostrar una dificultad en relacionar la razén

de cambio como determinante para encontrar la forma de covariacion.

Principalmente los estudiantes usaron la representacion cartesiana para describir la
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covariacion lineal, sin embargo, al profundizar en la determinacion de la razén de cambio y su
relacion directa con las caracteristicas de cada situacion, no todos los estudiantes lograron

realizar dicha caracterizacion.

A partir del analisis de las respuestas otorgadas por los estudiantes, se puede observar que
dichas respuestas encuentran su génesis en las ventajas otorgadas por los simuladores usados en
el planteamiento de las situaciones de covariacion, esta ventaja subyace en la forma en que se
manipulan los datos hacen més clara la dependencia entre las magnitudes, cabe resaltar que
hallazgos similares son mencionados en otras investigaciones cuyas secuencias didacticas
guardan similitudes a las del presente trabajo de investigacion y asi, de acuerdo con Gémez
(2015) “El planteamiento de tareas y el uso de las simulaciones permitieron lograr el desarrollo
del pensamiento variacional” (p. 84), ahora bien, cabe mencionar que las 3 tareas propuestas en
este trabajo de profundizacion permitieron describir, analizar e interpretar posibles caracteristicas

de este pensamiento.

Como resultado particularmente interesante dentro de la investigacion y la comparacion de
las respuestas obtenidas por los estudiantes en las diferentes tareas, el generar una
caracterizacion de la categorizacion de las situaciones consideradas para el desarrollo del
presente trabajo de investigacion y que se relaciona con situaciones que involucran funciones
dinamicas, es decir, la coordinacion de dos magnitudes que covarian, se logran encontrar
puntualmente en los estudiantes en qué momento del proceso de modelacion sus dificultades les

impide consolidar el objeto matemaético estudiado.

Durante el desarrollo de la presente investigacion, las dindmicas grupales en el momento de
abordar las situaciones planteadas, mostraron una manera de validar sus argumentos individuales

y afinar las diferentes representaciones tanto tabulares, cartesianas y algebraicas que los
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estudiantes emplearon al momento de construir la forma de covariacidn existente entre las
magnitudes estudiadas en cada situacion, resultado y apreciacion coincidente que segun Londofio
y Mufioz (2011), en los resultados de su investigacion resalta: “En definitiva, la modelacion
matematica como alternativa para construir nociones y definiciones con sentido, requiere de un

conjunto de condiciones a nivel personal, social y curricular para su desarrollo o implementacién

en el aula de clase” (p. 187).

Uno de los hallazgos particulares de la investigacion es la aceptacion por parte del grupo en
las tareas propuestas para cada situacion, las ventajas otorgadas en el momento de utilizar
simuladores y sobretodo casos enmarcados en situaciones de un contexto tangible como en caso
de los planes de celular, favorecié la manera en que los estudiantes planteaban sus ideas y
respuestas, generando formas de contestar a las preguntas que les permitieran identificar sus

aciertos y dificultades con relativa facilidad y poca intervencion por parte de profesor.

En contraparte, una de la limitantes mas recurrentes en las situaciones estudiadas se
encontraron cuando los estudiantes debian identificar las variables e incluso la cuantificacion
cualitativa de ellas, puesto que en el momento de socializar la naturaleza de la situacion o el
funcionamiento del simulador, era necesario la intervencion del profesor en donde se les decia de
forma explicita cuales eran las magnitudes estudiadas y el funcionamiento del simulador que

mostraba la correlacion existente entre ellas.
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ANEXOS

ANEXO A: PRUEBA INICIAL

La figura muestra un recipiente que se esta llenando. El liquido cae de una llave
que se abre seglin se desee, pero durante el llenado no se modifica la abertura de
la llave esto con el fin de permitir pasar la misma cantidad de liquido cada
segundo.

A Altura del nivel de agua a
medida que se va llenando el
recipiente

B Longitud del chorro de agua
(la medida que va desde la
boca del grifo o la llave hasta
que desaparece porque hace
contacto con el liquido que ya
esta en el recipiente

C Diametro del recipiente

D Cantidad de agua a medida
qgue se wva llenando el
recipients

E Altura del recipiente

F Tiempo transcurrido mientras
va cayendo el liquido en el
recipiente

Litilice la informacién proporcionada para contestar las preguntas que se formulan
a continuacion,



NOMBRE

1.
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CURSO

En la tabla aparecen las letras A, B, C, D, E, F. En cada caso diga si los
valores que representa cada letra varian o permanecen constantes
mientras el llenado del recipiente. Justifigue cada respuesta dada.

Valomes
representados
por

Escriba si
cambian
o no los
valores
de la
medida

Justifigue su respuesta

A la altura del
nivel de agua)

B (longitud del
chorro de

agua)

C (diametro del
recipiente)

D (cantidad de
agua)

E (la altura del
recipiente )

F (El iempo
transcurrido
durante al

llenado)




2. A continuacién, se dan algunos pares de medidas, para cada caso diga si
los valores de alguna de las medidas cambian a medida que cambian los
valores de la otra medida, o si por el confrario los valores de estas medidas
no se relacionan entre si. Justifique la respuesta.
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Valores representados
por

Escriba si
una
medida
cambia o
no con
los
cambios
de la otra
medida

Justifigue su respuesta

A (altura del nivel de
agua)y F (tiempo
transcurrido)

A (altura del nivel de
agua ) ¥ C (didmetro del
recipiente)

A (altura del nivel de
agua y E (altura del
recipiente)

D (cantidad de agua) y
C (diametro del
recipiente)

C (didmetro del
recipiente ) y E{altura del
recipiente)

B (longitud del chorro) ¥
D (cantidad de agua)

E (altura del recipiente) y
F tiempo transcurrido)




3. A continuacién se presentan tres tablas en las que se escriben valores de A
(altura del nivel de agua) y F (tiempo franscurrido), escoja la tabla que
representa los valores de A y F que corresponden a una posible experiencia de
llenado de un recipiente que tiene la misma forma del que se mostré en la figura
inicial. En cada caso escriba Si o No segin corresponda y justifique su

respuesta.
31

Valores de A (dado
&n cm)

1,2

54

Valores de F (dado
en Segundos)
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Justifique su respuesta:

3.2

Valores de A (dado
@n cim)

1.4

2,8

56

7.0

Valores de F (dado
en Segundos)

10

Justifigue su respuesta:

3.3

Valores de D (dado
en ml)

1.8

1.6

14

12

1.0

Valores de F (dado
en Seg)

Justifique su respuesta:




4. En un experimento que no tiene nada que ver con la situacion de llenado
que se viene estudiando se toman los datos que aparecen en las tablas, a
partir de estos datos observe cémo varian las medidas y complete la tabla con
los valores gque considera toman las medidas a partir de los valores que se dan.

4.1 L]

Valores de W 4
(dado @n ecm)

12

Valores de M (dado 56
en cm)

52

48

4.2.

Valores de X (dado 36
&n cm)

T2

Valores de ¥ (dado 4
en Segundos)

5. Si se sabe que la medida B (la longitud del chorro de agua) en un momento
dado mide 26 cm y que el valor de A (altura de nivel del agua) correspondiente
es 34 cm, ;cuanto medira el valor de A cuando se reduce a la mitad el valor de

B? Justifique su respuesta

6. Juana realiza dos observaciones en dos momentos diferentes del proceso de
llenado, las medidas que reporta en cada caso son:
Observacion 1. La medida A (la altura del nivel de agua) es 15 cm
Observacion 2. El tiempo transcurrido es 3 veces la cantidad de segundos que
habian transcurrido al hacer la primera observacion.
£Cuanto medira la altura del agua en la segunda observacién? Justifique su

respuesta

119




120

7. Utilice la tabla para contestar las preguntas 7.1y 7.2

Valores de A 2,2 4.4 6.6 88 11,0
(dado encm)

Valores de F 2 4 6 B8 10

(dado en Seg)

7.1. £ Qué altura alcanza el nivel del agua cuando han transcurrido 4

segundos de llenado?

7.2. Jcuanto tiempo debe transcurrir para que el nivel del agua alcance
5,5 cm de altura? Escriba el procedimiento seguido




8. De las cuatro graficas, seleccione la que considera que representa

correctamente la forma como cambian los valores de la medida A (altura del
nivel del liquido a medida que cambia F (el tiempo de llenado). Justifique su
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9. La grafica representa los valores que va tomando D (cantidad de agua) a
medida que cambian los valores de F (al tiempo de llenado). Utilice la gréfica
para contestar las preguntas 9.1y 9.2

D}

Tl L T T e p—————
L1
L1

L1

Cantidad de agua en mililitros

_Ip o -

F] 4 L [ ] 10 ¥ F

Tiempo de llenado en segundos

9.1. ¢ Qué cantidad de agua hay en el recipiente cuando han transcurrido
4 segundos de llenado?
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9.2. ; Cuanto tiempo debe transcurrir para en el recipiente haya 70 mililitros de
agua?




1“.

1.

Represente en la grafica los valores de la tabla y trace la grafica

Valores de
A (dado
en cm)
Valores de
F (dado en
Segundos)

1.4

2,8

4,2

5,6

7,0
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Ay

10

Altura del nivel del agua en cm

-

. Qué pasa con la forma como cambia A (Atura del nivel del agua) a
medida que cambia F (tiempo de llenado) si se utilizan recipientes mas

Tiempo de llenado en segundos

delgados o mas gruesos?

F
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12. La grafica muestra la forma como van cambiando los valores de A (Nivel del
agua) a medida que cambian los valores de F (el tiempo de llenado), en ese
mismo dibujo trace otra grafica que represente la misma variacion de los
valores de A con relacion a F pero si se trata de llenar un recipiente mas
delgado que el que se ha venido utilizando. Justifique su respuesta.

Il s

L R

Altura del nivel del agua en cm
3

20f--en-

P T T

[ A 10 12

-

Tiempo de llenado en segundos



Situacién 1

GUIA No 1 INDIVIDUAL

NOMBRE: CURSO: FECHA:

SESION Ne 2

La compaiiia de telefonia Hello Colombia tiene la siguiente publicidad para los nuevos planes telefonicos.

PLAN 1 PLAN 2

Plan 2.0: Plan 6.0:

Cargo basico mensual: $2000 Cargo basico mensual: 56000
Valor por minuto de voz: $100 Valor por minuto de voz: 550
Redes sociales ilimitadas. Redes sociales ilimitadas.

1) Siusted estima que su consumo mensual es mas o menos de 60 minutos, Jcudl de los dos planes escogeria? :
Justifique su respuesta.

2} Siusted estima que su consumo mensual es mas o menos de 100 minutos, (cual de los dos planes escogeria?
: Justifiqgue su respuesta.

3} Habra algin valor de la cantidad de minutos mensuales de consumo en el que s pueda decirse gue si se
consumen menos minutos que ese valor conviene un plan y si s8 consume mas que es valor conviene el otro
plan. Justifique su respuesta.

125



126

GUIA No 1 GRUPAL

Compartan las respuestas que dieron a las preguntas de la guia anterior, llenen las tablas que se presentan en cada caso, describan las semejanzas y diferencias de su
respuestas. Y escriban el espacio correspondiente la respuesta y el que acuerdan entre ustedes y justifiquen

1) Relativo a la pregunta 1 De la guia individual

ESTUDIANTE 1. ESTUDIANTE 2. ESTUDIANTE 3. ESTUDIANTE 4.
Plan seleccionado

Justificacion

Respuesta Unificada:

2) Relativo a la pregunta 2 De la guia individual

ESTUDIANTE 1. ESTUDIANTE 2. ESTUDIANTE 3. ESTUDIANTE 4.

Plan seleccionado

Justificacion

Respuesta Unificada:

3) Relativo ala pregunta 1 De la guia individual



ESTUDIANTE 1.

ESTUDIANTE 2.

ESTUDIANTE 3.

ESTUDIANTE 4.

Plan seleccionado

Justificacion

Respuesta Unificada:

GUIA No 2 INDIVIDUAL

1. Cudles de las siguientes graficas representa la forma como varia el costo en $ con relacién al consumo en $ de cada uno de los planes. Si
considera que ninguna de las graficas representa correctamente estas formas de variacion , en el espacio de la gréfica nimero 6 realice la

grafica que considere pertinente.

GRAFICAS DE LA VARIACION DEL COSTO EN $ CON RELACION A LA CANTIDAD DE MINUTOS CONSUMIDOS. PLAN No 1

Grafica 1 Grafica 2 Grafica 3
Cestoen$ Comaen$ Comzen$
Contumo en mentos Consumc en mmusoe Compumo en mmusos
Grdficad Grafica 5 Grafica 6
Costoen$ Consumc en § Corsumoen $
PO e Consumo en minutos Consumo en mentos.
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GRAFICAS DE LA VARIACION DEL COSTO EN $ CON RELACION A LA CANTIDAD DE MINUTOS CONSUMIDOS. PLAN No 2.

Grafical Grafica 2 Grafica 3
Costoen’ Cosa en§ Comaend
'
Contuma en mrutos Conaumo en e Cortuma en motee
Grdfica 4 Grafica 5 Grafica 6
Comoen$ Compumng en § Consurmoen §
FE— Consamo e memtos Contumo en mumitos
iUIA No 2 GRUPAL

1) Compartan las respuestas dadas a las dos preguntas del trabajo individual y llene la tabla

Relativo a la seleccidn de la grafica correcta de la representacion de la variadidn del costo con relacién al consumo en minutos en el PLAN No 1

ESTUDIANTE 1.

ESTUDIANTE 2.

ESTUDIANTE 3.

ESTUDIANTE 4.

Plan seleccionado

Justificacion

Respuesta Unificada:
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2. Relativo a la seleccidn de la gréfica correcta de la representacion de la variaddn del costo con relacién al consumo en minutos en el PLAN No 2

ESTUDIANTE 1.

ESTUDIANTE 2.

ESTUDIANTE 3.

ESTUDIANTE 4.

Plan seleccionado

Justificacion

Respuesta Unificada:

Elaboren en un mismo sistema de coordenadas las gréficas que representan las variaciones del costo vs la cantidad de minutos consumidos

14000

12000

10000

2000

=2nnn

20 30

%0

110
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4 El gréfico les da informacién para contestar la pregunta que se hizo al iniciar la sesién anterior

Habra alguin valor de la cantidad de minutos mensuales de consumo en el que se pueda dedirse que si se consumen menos minutos que ese valor

conviene un plan y si se consume mas que es valor conviene el otro plan. Justifique su respuesta.

SESION No 3. GRUPAL

PLAN 1 (Plan 2.0)

1. Use la grafica del plan No 1y conteste la preguntas

1.1. ;Cuanto sera el costo en pesos de un consumo de 50 minutos?

1.2. ;Cuanto sera el costo en pesos de un consumo de 35 minutos?

1.3. ;Cuanto sera el costo en pesos de un consumo de 41 minutos?

1.4. Enla siguiente tabla se analizan los incrementos que se producen en los valores del consumo en $ para incrementos en
los valores de minutos T. Completar la tabla segtn el ejemplo dado.

Incremento en el Razén de
Valorinicial T | Valorfinal T consumo de Valor inicial $ Valorfinal§ | 'Mcementoen$ cambio
(AS)
fres (48) 1 (T)
0 10 10 2000 3000 1000

10 20
20 30
30 40

130



1.5. Completar la tabla para la misma situacion para los siguientes valores.

Incremento en el Razén de
Valor inicial T Valor final T consumo de Valor inicial $ Valor final § Incrementa on § cambio
minutos T (AS)
(AS) / (AT)
(AT)
0 15 15 2000 3500 1500

15 30
30 45
45 60

1.6. ;Qué puede decir con respecto a los valores de la razon de cambio en cada una de las dos tablas anteriores?

1.7. ¢Establecen alguna relacion enla razon de cambio en ambas tablas como alguna caracteristica del plan .?

PLAN 2 (Plan 6.0)

1. Use la grafica del plan No 2 y conteste las preguntas

1.1.  ;Cuanto sera el costo en pesos de un consumo de 50 minutos?

1.2. ;Cuanto sera el costo en pesos de un consumo de 35 minutos?

1.3. iCuanto sera el costo en pesos de un consumo de 41 minutos?

131

1.4. Enla siguiente tabla se analizan los incrementos que se producen en los valores del consumo en $ para incrementos en
los valores de minutos T. Completar la tabla segun el ejemplo dado.

Incremento en el Razén de
Valor inicial T | Valor final T °°m'::‘l‘ﬂ";:.‘|'.° Vakriniial$ | Valorsinalg | 'meremonioen$ cambio
(a8)
s (48) / (aT)
0 10 10 6000 6500 500
10 20
20 30
30 40




1.5. Completar la tabla para la misma situacién para los siguientes valores.

Incremento en el -
- de - Incremento en $ Rozoude
Valor inicial T Valor final T CONSUITG Valor inicial $ Valor final $ cambio
minutos T (AS)
(A8} /(aT)
(AT)
0 15 15 6000 6750 750
15 30
30 45
45 60

16. ¢Qué puede decir con respecto a los valores de la razén de cambio en cada una de las dos tablas anteriores?

1.7. ¢Establecen alguna relacién enla razon de cambio en ambas tablas como alguna caracteristica del plan .?

Guia 4. REPRESENTACION ALGEBRAICA. (Individual)
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Teniendo en cuenta los valores encontrados en las tablas 1.4 y 1.5 para los planes de celular, se puede decir entonces que la razén de cambio entre las variables

relacionadas es:

Donde (A$) es el incremento en costo en pesos y (AT) es el incremento en el consumo de minutos.

1. Usando la expresién que representa la razén de cambio, complete las tablas segiin sea el caso:

A_$ — $Fina! - $Im'cia!
AT Trinat — Thicial

1.1. Complete la siguiente tabla para una persona que esta subscrita al Plan 1. Anexe los procedimientos realizados para completar los valores de la tabla.

Skinal Sinicial izet e
4500 3000 10
7800 58 7
5000 2300 30

2. Usando la expresion que representa la razén de cambio, conteste las siguientes preguntas colocando en frente el procedimiento realizado para llegar a

la respuesta:

2.1.Complete la siguiente tabla para una persona que esta subscrita al Plan 2. Anexe los procedimientos realizados para completar los valores de la tabla.

SFinaI Slnicial TFinaI Tlnicial
18500 8000 40
7800 36 7
8900 7150 58




3. Una persona que usa el plan 1, debe llenar |a siguiente tabla de valores con respecto a las caracteristicas y condiciones que tiene su plan al momento
de cobrar por su uso.
Minutos Operacion realizada Resultado ($)
0
1
2
3
4. Escriba una expresion que le permita relacionar todas las operaciones hechas en la tabla anterior y en la cual pueda determinar el valor del costo para
cualquier consumo de minutos, para una persona que estd subscrita al Planl.
Expresion: Justificacion:
5. Una persona que usa el Plan 2, debe llenar la siguiente tabla de valores con respecto a las caracteristicas y condiciones que tiene su plan al momento
de cobrar por su uso.
Minutos Operacion realizada Resultado ($)
0
1
2
3
6. Escriba una expresion que le permita relacionar todas las operadones hechas en la tabla anterior y en la cual pueda determinar el valor del costo para

cualquier consumo de minutos, para una persona que esta subscrita al Plan 2.

Expresion:

Justificacion:
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REPRESENTACION ALGEBRAICA. (grupal).

7. Compartan las respuestas a las que llegaron al encontrar una expresion en la cual pueda determinar el valor del costo para cualquier consumo de
minutos, para una persona que esta subscrita tanto al Plan 1y al Plan 2.

Plan 1

Plan 2

Expresion

Expresién

Justificacién

Justificacion
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Guia 4. REPRESENTACION ALGEBRAICA. (guia Individual)

{QUE HEMOS APRENDIDO?
Hemos aprendido que en situaciones como estas de los planes de telefonia se tiene:

a) Que el valor pagado depende la cantidad de minutos consumido,

b) Que el valor pagado aumenta el mismo valor cada vez que aumenta la misma cantidad de minutos consumidos,
es decir, aincrementos iguales de minutos consumidos hay incrementos iguales del valor pagado

c) Que la grifica cartesiana en la que se represente el valor pagado en funcién de los minutos consumidos es una

linea recta,
d) Que la razdn de cambio es:

_ AS _ $rinat — Sinicial
AT Trinat — Thniciat

r

_ $rinat = Smicial
TFEM:‘. - Tfniciat

permanece constate. AS es el incremento del costo en pesos y AT es el incremento en el consumo de minutos.

EN SITUACIOMES COMO ESTAS EN LAS QUE A INCREMENTOS IGUALES DE UNA VARIABLES (p. ef. AS5) SE
PRODUCEN INCREMENTOS IGUALES DE LA OTRA (p. e). AS). SE DICE QUE LAS VARAIBLES COVARIAN DE FORMA
LINEAL, O SIMPLEMENTE QUE UNA DE LAS VARIABLES VARIA EN FORMA LINEAL CON RESPECTO A LA OTRA. E|
nombre de lineal hace referencia al forma de linea recta que toma la grafica cartesiana en estos casos,

Use la expresion de la razén de cambio para completar los valores de |a tabla, teniendo en cuenta que la razén
de cambio para los planes estdn descritos de la siguiente manera:

Plan Razén de cambio “r"
Plan A 100
Plan B 50

1. Tablasiguiente corresponde al PLAN A. Escriba los procedimientos gue sigue para encontrar la respuesta,

S final Sinicial Trinal Tinicial
Casol 4500 3000 10
Caso 2 TR00 58 7
Caso 3 5000 2300 10




2.

Procedimientos

Caso 1

Caso 2

Caso 3

las caracteristicas y condiciones que tiene su plan al momento de cobrar por su uso.

Para una persona que usa el plan B, calcula el valor pagado para la cantidad de minutos utilice siguiente tabla de valores con respecto a

Minutos

Resultado ($)

Procedimiento seguido

12

63
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Se sabe que en un plan de telefonia Premium el valor pagado con relacién a la cantidad de minutos
consumidos se relaciona segun la ecuacién:

1. A partir de la informacion gque se conoce, para este caso la ecuacidn, escoja entre las cuatro opciones |a

Valor = 45(3/ ;) T + 125

grafica que para usted mejor represente la variacion del costo en $ con relacién al consumo de minutos del

Plan Premium,
Grifica 1 Grifica 2
[Ty} i o |
[ ] .
ot = ey h el B Pt llieh
Grifica 3 Grifica 4
Costs o= ) Cavssarmi g [
L .
| rmaren b e e [T —

ustifique surespuesta.




2, Acontinuacién se presentan 3 tablas de valores, de los cuales a partir de las caracteristicas del Plan
Premium usted de elegir el gue corresponda a los valores de costo en 5 con respecto al consumo en

minutos para el plan Premiom,
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Costoen S 0 10 20 0 40 50 60
Consumo en
minutes (T) 125 250 500 1000 1250 1500 1750
Si, No. justificacidn
Costoen $ 0 5 15 20 25 30 a5
Consumo en
minutos (T) 125 350 800 1025 1250 1475 1700
&, No. justificacidn
Costoen s 0 5 15 20 25 30 a5
Consumo en
4 47 7
minutes (T] 125 350 25 0 525 575 625
S, No. justificacidn
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i, Teniendo en ceenta la ecuacidn bajo la cual es cobrado el consumo de minutos en el plan Premium, el plan
Premium estd cobrando u cargo basico mensual? Cudl es?

4, Podria usted determinar el valor que se cobrard a una persona que esta subscrito al Plan Premium y que ha
realizado un consumo al mes de 528 minutos? Qué valor tendra que pagar? Escriba el procedimiento
empleado para obtener el valor,




Situacién 2:

GUIANo1

NOMBRE:

CURSO:

FECHA:

SESION N2 3

Una pelota es lanzada desde la azotea de un edificio de 16 metros de altura, tal cual como se muestra en la siguiente secuencia.

GUIA INDIVIDUAL

1. Estudie las graficas y escoja la que considera que representa correctamente la forma como varia la distancia recorrida por la pelota a medida que
transcurre el tiempo a partir del momento en que se suelta. Para la grafica seleccionada escriba porque considera que representa de forma correcta
esta forma de covariacién o por qué no.

Grafical

Grafica2

Grafica 3

Grafica 4

Graficas

Gréfica elegida

Justificacidn:
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2. Suponga que la pelota ha recorrido aproximadamente 5 m al primer segundo de estar cayendo, llene la tabla con algunos valores aproximados

141

Tiempo de caida (s) 0 2 3 4 5
Distancia recorrida 0
(m)
Justifique su respuesta.
GRUPAL
3. Comparen las respuestas de los apartados 1y 2.
ESTUDIANTE 1. ESTUDIANTE 2. ESTUDIANTE 3. ESTUDIANTE 4.

Grafica selecdonada

Justificacion

Respuesta Unificada:




4. Utilice el simulador de la distancia recorrida y el tiempo de caida de una pelota que cae en forma vertical. Compare esta tabla con la que ustedes
consideraron que debia ser.

Distancia recorrida
(m)

Tiempo de caida (s)

0,2

0,4

5. Elaborar la gréfica con la informacion obtenida en el punto anterior y compare esta grafica con la que ustedes consideraron que debia ser.

Distancia recorrida (m)

| Tiempo de caida (s)

6. Expliguen por qué la grafica no tiene forma recta.
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7. Explique porque la gréfica parte de (0,0)

8. Teniendo en cuenta los valores colocados en la tabla, complete los valores de la distancia segtin la simulacion y determine la razon de cambio entre las

variables.
Distancia Inicial D | Distancia Final D Im':::nr:i:n . Tiempo Inicial T | Tiempo Final T | ImeremenioenT R::.:.:a
(aD) (an (aD)/ (T)
0 0.2 0.2 0 0.2 02 1
0.2 04
0.4 0.6
0.6 0.8
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9. ¢Qué puede decir acerca de los valores de la razon de cambio entre la distancia recorrida por la pelota y el tiempo empleado en caer?

10. Al comparar las caracteristicas de la razén de cambio y la gréfica entre la situacion anterior (planes de celular) y la segunda situacién (lanzamiento de
la pelota), mencione las similitudes o diferencias que encuentra entre las dos situaciones.




Situacion 3:
GUIA Final,
MOMBRE: CURSO: __ FECHA: ___
SESION Ne 4
{Qué hemos aprendido?
Planes de celular Caida Libre
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EL CIRCUITO ELECTRICO

Un circuito eléctrico es un camino de lazo cerrado por el cual circulan cargas eléctricas que
fluyen a través de un conductor con un determinado nivel de energia (voltaje) proveniente
de una bateria, pila o generador, que es empleado para realizar un trabajo (eléctrico) ya
bien sea empleando dicha energia para transformarla en luz, calor o en ambas, dicho
proceso sucede cuando las cargas eléctricas encuentran un obstaculo para circular por el
circuito, este obsticulo se presenta en un elemento llamado resistencia o resistor,

Generador
Resistor
L\

Conductor

Interruptor

1. Utilice el simulador de circuitos eléctricos y obtenga los valores que considera
necesarios para estudiar la forma comovaria la intensidad de la corriente con respecto
a valores del voltaje.




2. Con base en los valores obtenidos diga si la forma de covariacidn del Voltaje (V)
respecto a la Intensidad de corriente (I), se comporta como |a forma de covariacidn
entre el valor pagado y la cantidad de minutos en los planes de telefonia o es mis
parecida a la forma como varia la distancia recorrida por una pelota en caida libre a
medida que transcurre el tiempo, Justifique su respuesta.

Si, No, Justificacion
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Voltaje (V)

3. Elabore un grifica cartesiana con los valores obtenidos del simulador.

Intensidad de corriente (A)
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4. Conbaseen lagrifica obtenida determine los sigulentes valores:

Voltaje (V) 120 340 1200

Intensidad de

corriente (A) 1.25 46

5. A partir de lo hasta ahora estudiado, (Qué sucede con los incrementos que se producen en la
intensidad de corriente (I} para incrementos iguales de Violtaje (V)7 Justifigue su respuesta

6. Como considera que es el valor de la razdn de cambio entre incrementos de Voltaje (V) con
respecto a los incrementos respectivos de laintensidad de la corriente (1)
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7. Encuentre una Representacidn algebraica (ecuacion) gue relacione Wy I,

8. Sl se cambia el valor de la resistencia cambia la forma de |a covariacidn de | respectoa V?

9. Utilice el simulador para justificar la respuesta de la pregunta anterior,



ANEXO B
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Ejemplo de sistematizacion de informacion Situacion ley de Ohm

Indicadores

51- Estudiante Nivel Alto

respuesta

descripcion

52- Estudiante Nivel medio

respuesta

53- Estudiante Nivel Bajo

descripcion respuesta descripcion

Momento de
recaleccion de
datos

Disefiaun experimento o
un procedimiento para
obtener datos (los
valorescorrespondientes
de las varizbles
independientey
dependiente)
Determinay extrae los
valoresde |as variables
quese estudian en una
relacion de covariacion.

Realiza representaciones
tabulares y cartesianas
de los valores obtenidos

Relzciona la forma de
covariacion delos
valoresestudiados con
maodelos de covariacion
conacidosy reconoce
sus semejanzasy sus
diferencizs.

Indicadores

Vamaos aaumentar los
woltios paraencontrar los
valores de |a corriente.

Para 2000 voltios hay una
corriente de 2 amperias. ver
hajadetrabajo.

Wer hojadetrabajo pregunta

Tiene una Covariacion lineal,
porque los valores de los
inc

[5l) Determina que debe
empezar a realizar cambios
en losvaloresdeuna
magnitud para obtener
valores de laotra magnitud
que est en estudio

(I) Obtiene valores desde el
simulador y los consigna en
lahojadetrabajo.

(5} Construye la
representacion cartesianaa
partir delosvalares que
obtiene del simulador.

(5} Determina la forma de
covariacion a partir desu
similitud con lasituacion

fiada en los planes de

celular.

51- Estudiante Nivel Alto

respuesta

descripcion

Ver hoja de trabajo pregunta
1.

Ver hojade trabajo pregunta
1.

Wer hoja de trabajo pregunta
1y3.

Separeceal de los planes de
celular porque el
incremento el voltios es el
mismao incremento de
amperios.

52- Estudiante Nivel medio

respuesta

[51) Determina que debe
empezar arealizar cambios

Empieza desde 200 voltiosal | (Si) un registro
en losvaloresdeuna L . .
. finalizar llega a sus 1600 tabularvoltios vs corriente
magnitud para obtener ) ) -
voltiosy se quema la bateria. en amperios.

valores dels otrs magnitud
que esté en estudio

[Si} usa el simuladar para
obtener lainformacion de
|las magnitudes voltios y
carritente.

[Si) Ubica las coordenadas de
maneracorrecta al

(51} Obtiene valares desde el
simulador y los consigna en
la hojadetrabajo.

(51} Construye |2
representacion Cartesianaa
partir de los datos obtenidos
del simulzdor.

relacionar las magnitudes
voltsjeeintensidad de

Verimagen

correinta.

(Mo} El estudiznte afirmaque

las situaciones abordadas

con anterioridad parten del
[5i) Logra identificar la
similitud con otra situacian
estudiaday |z relacionacon
losplanescelular.

punto ceroen el gjey, sin
embargo con laitervencion
del docente lograidentificar
algunascaracteristicasy
relaciona la situacion #3 con
|2 #2 porque ambas parte de
cero.

Se parece a las dos porque
los dos parten de un punto
ce

53- Estudiante Nivel Bajo

descripcion respuesta descripcion

Momento de
captaciondela
variacion

Identifica las magnitudes
dela situacion que
varian y las que
permanecen constantes.

Deacuerda con la
situacién, necesidades e
intereses identifica las
varishles de las que
resulta pertinente
estudiar su covariacion

Identifica cudl esla
magnitud que vaa tomar
como variable
independiente y cual
comao dependiente.

Cuantifica
cualitativamente
relacionesde
covariacion entre lasdos
magnitudes [directa: si

una talaotra

Valts, Amperios y resistencia

El voltajey I corrients, en
cuanto al incrementa

La corriente depende del
voltaje

Cuanda aumenta el valtaje,

la corriente también

también oinversa: si una
disminuye laotra

aumente)

oy
variables las realiza el
profesor apartirdela
socializacion de la situacion
donde puntuzlmente dice
cuales son lasvariables gue
sevan atrabajar en el
gjercicio.

(S1)Al abservar los
componentesdel cirtuita
eléctrica representada en el
simuladar, encuentra las
variables queutilizars en el
proceso.

(51) Al observar como en el
simulador unvalor quese
manipulay ver que el otro
cambiaba, determina la
dependenciaentre
magnitudes.

(51} Ademés de identificar las

magnitudes, realizauna
relacion entre ellas,

" Valts, Amperiosy resistencia

Voltiosy amperios

“Lacorrientedepende de los
valtios"

Pues, entre mayor voltaje,
mayor corriente.

[51) Laidentificacian de las
variables |as realiza a partir

delasocializacién dela [Mo) Identifica queel valor

de las variables cambian
pero no hace mencian dela
resistencia.

situacidn, dende
puntuzlmente dicecuales

Valtiosy Amperios.

son las variablesque sevan a
trabajar en el gjercicio

[MO) identifica el
comportamiento entre las
wariables votios y amperios
delacorriente, al
desconectar el circuto
deduce queal tener 0 voltios
setienen 0 amperiosya
medida queaumentan los
wvoltios aumenta corriente.

(51} Identifica las magnitudes
delas cusles requiere valores

. Noh esta explicita.
paraestudiar I covariacign | | oP RS BXPHICIEE

delasituacion expuesta

[MNo)identifica queal
aumentar losvoltiosen el
circutio laintensidad dela
corriente tambien aumenta,

(51 Identifica claramente
qué variabledepende de
cual.

Estudiante indica que

manipula lacorriente. . . .
mas no verbaliza o escribe

cudl esdependiente o
independiente.
bl b Al

Amedida que lavelocidad de
[51) Realiza comentarios losvaoltios vayan cambiando (Si) ldentifica que la manera
acercadel aumento dela suvelocidad sumentacada  en comovarian las
carrientecuando aumenta el vez, puede llegar aun punto  magnitudeses de forma
valtaje limite pero atin asi puede directa.

seguir transcurriendo.
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ANEXO C

REGISTRO DE EVIDENCIAS SITUACION PLANES DE CELULAR

Sujeto | Nivel Alo

Nuamero y tipo Tiempo | Descripeion-observaciones- interpretaciones-preguntas-
de evidencia inicial cualquier otro comentano
tiempo
final
1. imscn w::c_-::::.—--‘*--»‘-----o-—h.i-—.-.-.‘-——'—-"’
v
2. Grabacio | Entrevist | D: /Qué \whblcs estamos estudiando alu ?
naudioy |afmal 1, | Sl: eh... costo que dependia de los minutos.
video, Minuto | D: Listo, costo y minutos. Muy importante lo que acabas
1:30 al de decir, que uno depende del otro a eso lo llamamos
2:10 dependencia entre variables, dsea miramos cual depende
de cual, listo entonces ahi qué significara, cudl es la que
depende de quién? ;qué variable depende de quién?
S1: El costo depende de los minutos porque al construir
pues minwtos vamos a saber cual es el costo.
3. imagen O I |
- — 1 - A —— .
i‘ h""‘\’i',” 2w itw.'w 5@‘ e e,
‘o 0-] WO 04 oy e o8\ \l‘nkhom
§%, gl q@ " M e e 8% 0 ol '
m '\ k| AL AR R wmon b @
4. Grabacio | Entrevist | D: En la representacion grafica /qué necesitas?
naudioy |afmal 1, | S1: eh... Necesito los valores.
video. Minuto | D: A bueno entonces [ qué tengo que tr a buscar?
3:50 al S1: eh... los valores que me dan del plan.
4:02




5. Imagen
e
t ' 3 ' ' “ . . - . . -
= LY
6. Imagen 1L (Gt o oty o anmol-un
- m x o ¢ 'f’\r"n.': .‘ !b
& puléﬁu_‘i .
n ““E.ﬁ...-.“m
X . ! 'T,r'*w’" T 7Y
.'.‘ M, Popyer ‘-_r.‘(
Y
) ” 0 o) n 41 manon
N J ovaly, w-' 0
R LR 'Jm ﬂ :-unu .
7. Imagen — B
s
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8. Imagen ' -
T T R
,W 6 rod R 00 gon ¢l 't
9. Imagen 5, 0%
’Q‘Q » 0\ o
[~
4G: 4615
18-0
0GR = 9F120
'
7260 +15-4F
Sujeto 2 Nivel Medio
Nuamero y tipo Tiempo | Observaciones- interpretaciones-preguntas-cualquier otro
de evidencia micial comentano
tiempo
fnal
1. Grabacid | Minuto | D: Bueno, entonces me gustaria que me contaras /como
naudioy | 1:02 al hiciste para resolver la primera pregunta?
video 1:40 S2: Pues la primera pregunta yo la resolvi haciendo la
Entrevist | comparacion del precio del precio mensual y o sea... esta
al es la del plan 1 ;si?
D: Si.
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82: hace la comparacion del precio inicial gue son $2000,
eh... v haciendo... la suma de. ... sitengo..., o sea el valor
de lox minutos son SI00, 60 mnwtos cudmio seria?
Emonces, a mi me salio que sevian S800K pesos mais o
menos, Y mas S2000 (el estudnte se detiene a realizar
lectura de la pregunta).

2. Grabaciy | Minute | D: ;Este costo a gué hace referencia?
naudioy | 1036 al | 82: A que gaste mas minutos.
video 11:53 D: Gaste minutos ;qué haria falta?
Entre 82: Eh ... no, pues lo del cargo hisico mensual.
vista 1. D: A bueno y ;en el plan | cudnto vale?
82: En el plan | el cargo basico mensual vale 82000,
emtonces Jserigan 0007 ;567 (escribe) lsio.
D: svenel plan 27
82: En el plan 2 si el uswario decide gastar mas minutos,
eh ... no dsea como cargo basico mensual tiene S6000, si
el usnario decide gasiar mas minwios a esos 36000 se lo
van a aumentar lo que, pues el uswario vayva a gastar,
entonces fos $4000 son fos minwos que el usuario gasio
mas fos S6000 gue es o cargo bisico mensual, entonces
serian $10000. Aki entonces si eran los minutos 80 gue
hace equivalencia en los dos.
3. Imagen i=
Hoja de
trabajo.
4. Grubacky | Minuto
naudioy | 3:34 al D: ; Camo guedaria la grafica?
video. 4:21 S2: Eh ...
Entrevist | D ; Empezaria en dinde?
a 82: Empezaria desde el punio 3000,
Schastiin | D ; Empezaria desde 30007
sesion 52: No. desde 20000,

D: A bueno aki empiezo v a medida que voy consumiendo
minutos ;gue va pasando con el valor?

52: Va aumentando.

D: A bueno y entonces como quedaria la grafica?

52: (Traza una linca con inclinacion positiva y con flecha
en la punta)

D: ¢ Por qué le colocaste esa flecha?
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S2: Porque el valor iria aumentando si el usuwario decide 7
guir usando los minutos.
5. Imagen
Hoja de
trabajo.
6. Imagen
Hoja de
trabajo.
7. Imagen
(\ vinpity UAY
1R vaviel y #he A\ )
fiAr \'t\'\\\kc“ (.‘.
NARTLAEI T Anf
Sujeto 3 Nivel Bajo.
Numero y tipo de | Tiempo inicial | Observaciones- interpretaciones-preguntas-
evidencia tiempo final cualquicr otro comentario
1. Grabacion | Minuto 0:45 al | S3: El plan 2.
audio y 1:04 Entrevista | D: EIl plan 2 ;Por qué?
video. Paula Beltrin S3: Porque son mas barato las minwtos.
sesion 1. D: A bueno listo.

S3: Entonces para una persona que habla mucho
por celular emtonces le saldria mucho mas
economico este, igual de pronto no utilizara tanto
pues digamos las redes sociales sino mas bien los
minutos.

D: ok.
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. Grabacion | Minuto 4:25 al | 83: Puse la 1. porque a medida que el costo
audio y 4:32 Entrevista | aumenta entonces el consumo del plan también
video. Paula Beltrin sube.

sesion 1.

. Grabacion | Minuto 4:25 al | 83: Puse la 1. porque a medida que el costo
audio y 4:32 Entrevista | aumenta entonces el consumo del plan también
video. Paula Beltran sube.

sesion 1.

. Grabacion | Minuto 3:22 al | D: T4 me estas diciendo que en | el planl y en 2
audio y 3:37 Entrevista | el plan 2. vale! Mmm, tu no me hiciste algin
video, Paula Beltran procedimiento matemdatico, algun calculo

sesion | matematica, ;solamente te basaste en las redes
sodales?
S2: si.
D: listo.
. Imagen,
Hoja de
trabajo
. Imagen,
Hoja de
trabajo
. Imagen,
Hoja de
trabajo

. Imagen,

Hoja de .
trabajo ~as

1«98

Savaml o218 meoniny
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REGISTRO DE EVIDENCIAS SITUACION CAIDA LIBRE

Sujeto | Nivel Alo,

Namero y tipo
de evidencia

Tiempo
nicial
tiempo final

Observaciones- interpretaciones-preguntas-cualquier otro
comentario

3. imagen

4. imagen
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5. imagen
6. imagen
Sujeto 2
Namero y tipo | Tiempo inicial | Observaciones- interpretaciones-preguntas-cualquier
de evidencia | tiempo final otro comentarno
l. imagen :
L)
2. im cn ] » ; '
& » WEINED 1og | ¥
WA Sewmeatasla T Ffate e
‘“" - .
3. imagen
L) ) r S el .~
- A . 5. “l ol Sl - ) .
4. imagen T | 2. | el Snal
el B b 1. L - 3 4
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5. imagen
6. imagen BN
Sujeto 3
Numero y tipo | Tiempo | Observaciones- interpretaciones-preguntas-cualquier otro
de evidencia | inicial comentario
tiempo
fmal 2
1. imagen
-... 4
% 3
2. imagen i
.
: 9 e Oolor 3 0P pede
. m\do dr W 99 lesas
3. imagen Sl ]
T EMUEETEETR
E ) 0 e Oulorc'd PP weds
3 t G Or ’h 90 lowan
TR (5 [Gs o lianlds
) 1O vi i Lu_i.!;LL'_u_l_
4. imagen | Hoja de ©2 168 | it l 5 | ay {328
trabajo Ol e | v oo '_Ts: tulls
Ley de

Ohm,
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pregunta

5. imagen

6. imagen

waly o
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REGISTRO DE EVIDENCIAS SITUACION LEY DE OHM

Sujeto 1 Nivel Ao,

Numero y tipo de | Tiempo inicial Observaciones- interpretaciones-preguntas-
evidencia tiempo final cualquier otro comentario
. imagen
2. Grabacion | entrevista final 3, | S1: las wariables son ... Jvoltaje? Y los
audio y Minuto 8:39 - amperios’?
video. 9:30 D: Si. voltaje, intensidad de corriente que se
mide en amperios muy bien.
D: ;Qué hay en el bombillo? ;una qué?
S1: Una ... resistencia.
D: Muy bien, son las tres que estamos. ..
resistencia muy bien. Pero /y la resistencia
cambia?
3. Grabacion | Entrevista final 3, | S1: ;Entonces diriamos que la corriente depende
audio y Minuto 5:02 - del voltaje?
video. 5:12
4. Grabacion | Entrevista final 3, | D: Mira qué pasa ahi (senialando el simulador).
audio y Minuto 5:14 - S1: Que a menor woltaje menos corriente.
video. 5:26 D: Bueno, entonces esas son tus conclusiones.

S1: si.




. Grabacion | Entrevista final 3, | §1: Vov a subirle los voltios para mirar como se
audio ¥ Minuto 6:47 - compaorta la corriente.
video. 6:57
. Imagen.
Hoja de trabajo
pregunta 1.
. Imagen Hoja de trabajo
guia final
pregunta 3.
| el
. Grabacion | Entrevista final 3, | S1: Al podriamaos tener una relacion, que a
audio y Minuto 7:07 - 2000 voltios habria dos amperios de corriente.
video. T:18
. Grabacion | Entrevista final 4, | D: El simulado ex todo tuvo v tienes la grafica.
audio y Minuto 2:05 - 51: Me puedo bajar (no se entiende)
video. 2:39 D: 8i claro ;endando lo puedo bajar aca?
Cuando no estd encendido ni valores de cero
wltios ;5i? ;por gué necesitas el valor de cero
de voltios?
S1: para saber si inicio la grafica desde cero o
desde algin valor como o de plan de celular
como ¢l de cargo basico mensual
10. Grabacion | Entrevista final 4, | I): ; Cdmeo cual de los dos se comporta?
audio y Minuto 0:20 - S1: como el de plan de celulares.
video. 0:37 D: /Si?
S1: Si. con una covariacion lineal.
D: dsea, se comporta como una covariacion Jde
que tipo?
Sl:eh ... lineal.
D: Entonces tiene una covariacion lineal.
1. Grabacion | Entrevista final 4, | I O sea si se comporia como la de los
audio y Minuto 0:38 - celulares.
video. 1:22 S1: si.

D: ;Bueno y por gué?
Sl: eh ... porgue podemos ver la relacion,

podenos ver la relacion entre el voltaje v la
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corriente y vemos que si aumento uno el otro
aumentara, pero aumenta constantemente, osea
como vimos anteriormente si aumento 2000
wltios aumento dos amperios, si aumento 4000
voltios aumento pues los 4 amperios.

12, Grabacion
audio y
video.

Entrevista final 4,
Minuto 6:35 -
7:05; 8:10 - 8:26

S1: Emtonces st decimos que aqui tenemos 1.25
amperios que serian como mds 0 menos por acd
chm... tendriamos que primero acabar de hacer
la grafica para mirar, entonces estamaos
relacionando 800 con 0.8 y 1000 con ...

D: ;Para 340 voltios?
S1: Ehm .. tendriamos 0,34 y para 4.6 amperios
tocaria sacarla mucho.

13. Grabacion

Entrevista final 5,

S1: Entonces el voltio, voltaje es igual a la razon
de cambio por el incremento de la corriente ¢h
... pues mas, mas el valor inicial que serian ...
D: ; En ese caso hay valor inicial? ;la grafica
parte de algun valor inicial?

S1: Parte de ¢ ... la grafica parte de cero de un
walor inicial cero.

audio y Minuto 0:00 -
video. 0:29
14, Grabacion | Entrevista final 4,
audio y Minuto 11:00 -
video. 11:15 y también
Minuto 12:10 -
13:40

Sl:ehm ... aqui nos damos cuenta que, cada 100
wltios aumentamos 0.1 amperios.

S1: Pues ahi podriamos wilizar una ecuacion.
D: Si una ecuacion. ;Como es la razén de
cambio? ;la razon de cambio a qué es igual?
S1: Esigual al cambio de ... seria igual pues a
la, la razon de cambio es igual al incremento del
wltaje osea al cambio del voltaje sobre el
incremento o el cambio de la corriente.

D: /Y va tienes esos valores verdad? jentonces
puedes determinar la razon de cambio?

S1: 80, emtonces ahi estariamaos diciendo que
1000, que la razon de cambio es igual a 100
wltios sobre los 0.1 amperios, entonces ahi
estariamos diciendo que la razin de cambio es
igual ... (escribe un resultado),
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15. Grabacion | Entrevista Final | Dt ¥ entonces ahora si se cambia el valor de la
audio y 6, Minuto 0:00 - | resistencia ;va a cambiar la forma en gue la
video, 0:28 covariacion de I con respecto a V?

S1: Eh ... pues si porgue si estamos diciendo gue
los voltios ek ... son pues ignales a la resistencia,
asea la razon de cambio eh por fa dectricidad,
entonces estariamos diciendo gue este valor
cambia v si cambia estariamaos cambiando todo
también tendriamos que cambiar la grafica.

16. Grabacion | Entrevista final 6, | 51: Tendriamos gue cambiar muchas cosas.
audio y Minuto 0:28 - D: A bueno, listo.
video. | 0:32 "ﬁ“,;i;";r?- g €03

Sujeto 2
Nimero vy tipo de | Tiempo Observaciones- interpretaciones-preguntas-cualquier
evidencia micial ofro comentarno
tiempo final

1. Grabacidn | Minuto 0:09 | D:  Cudles son las variables gue vamos a estudiar en
audio y al 0:25 esta sitwacion”
video. Entrevista 52: Los voltios.

Final 2. D: Los voltios i sefior.
82: Los amperios.
D: Los amperios gue hablan de la ...
82: Corriente.

2. Grabacion | Minuwto 0:09 | D: Cudles son las variables gue vamos a estudiar en
audio y al 0:25 esta simacion”
video. Entrevista 52: Los voltios.

Final 2. D: Los voltios i sefior.
82: Los amperios.
D: Los amperios gue hablan de la ...
82: Corriemte.

3. Grabacion | Minwto 1:05 | D: (Hay alguna dependencia entre esas dos
audio v al 1:15 magnitudes?
video, Entrevista 82: Osea si, la corriente depende de los voltios.

final 2. D: Es correcto.

4. Grabacion | Minuwo 0:25 | D:  Oué relacion podemos tener entre corviente v
audio y al 0:50 voltaje?
video. Entrevista 82: Entre mavor voltaje mayor corriente.

final 3. D: listo, entonces ali podemos hablar de una

relacion ... Jde gué tipo?
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S2: Eh ... una relacion de tipo ...
D: Inversa, directa ...

S2: ;Directa no?!

D: Directa.

5. Imagen

o Coiande  depande k! vl

Ov-.0a
‘e~ r0o 0
Wev_ 10m

2w - JOon
m...oﬂ

-
i

o

Vitan O

- . A

.. .
!
-l
| /<
3IL/ 1! '] » . . . ) B Cymme

| twrdad be corremte 1A |

6. Grabacion
audio y
video.

Minuto 1:27
al 2:27
Entrevista
final 4,

D: Se parece mas a como covaria el plan de celular o
a como funcionaba, como estudiamos la caida libre
Ja cual de los dos se parece mas?

S2: Al de los planes de celular.

D: ;Por qué?

S2: Porque en el de planes de celular la razén de
cambio era uno nada mas o sea no variaba.

D: Era constante.

S2: Era constante, o sea, por ejemplo, cuando decian
lo de 15, aumento 15, aumento 15. En el de caida
libre aumentaba de diferentes formas.

D: pero tii no has hallado la razon de cambio en este
/st ono? En este no has hallado la razon de cambio.
S2: No,

D: Y me estas diciendo que la razén de cambio en
este es ... también como el de plan de celulares.

S2: 1.0 en amperios 1.0.
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7. Grabacion | Minuto 2:30 | 82: Cada 100 aumenta 1.0
audio y al 2:36 D: A bueno v con eso ti puedes encontrar fa razon
video. Entrevista de cambio?

final 4. 82: si.

8. Grabacion | Minuto 0:00 | D: Agui usted esia diciendo que para 100 tengo un
audio ¥ al 1:00 amperio. Para 1.2 amperios, pusiste aca 120 ;si o
video. Entrevista no? ;por gué .27

final 5. 82: .12
D: No no ..., no lo borres, me gustaria saber por qué
pones 1.2 v no otro valor.
52: Porgue ya me acorde que era equivalente, osea
ex constante jno?
D: Bueno entonces ...
S2: 1N voltios | amperio, pues si son 120 entones
1.2 amperios.
D: A bueno v emtonces 1.25 amperios?
52: Pues 125 wltios. Entonces 3.4 y 460 (completa la
tabla).

9. Gmabacion | Minuto 000 | D: Ahora qué vamaos a hacer, hazme el favor de
audio ¥ al 1:22 escribirme una ecuacion gue represente al voltaje v a
video. Entrevista la corriente. asi como la que hicimos en el plan de

final 8. celulares. ;como gquedaria?

52: Hallar el voltaje es igual a la relacion de cambio
gue equivale a 100 por la corriente v eso es igual a

D: El voltaje gue vamos a hallar. Perfecto (docente
lee o que el estudiante escribel Esta estd escrita de
manera general [ si o no? Agui la razin de cambio
Jquién ex?

82: 100

D: Yen el circuito electrico esa razon de cambio Ja
que hace relacion?

52: A la bombilla.

D: A fa bombilla muy bien, dsea escribe aca por

favor.

52: La resistencia de la bombilla es 100,
D: Muy bien, escribeme la ecuacion aca de este
circuito. Es igual a qué (Sujeto escnibe) a 100 por?
Corriente (docente lee la ecuacion escrita)
D: Muy bien. esa ex fa ecuacion.

T Lncuentoe ura Representacnn slebescs [pouadion) gue relacione Vy |

[ o= %

Vere1e

= oD - |\ »
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10, Grabacion | Minuto 0:20 | 82: Pues sigue siendo fo mismao.
audio y al 0:32 v D: 8§ ; Por qué?
video. Minuto 1:30 | 82: O sea, cambia obviamente el voltaje v los
al 2:02 amperios.
Entrevista D: ;v como es ese cambio?
final 6. 82: constante.
82: Ah pues no hay necesidad de hacerlo, pues para
incrementar los voltios serian de a 100,
D: Bueno de a 100 voltios.
82: si, Incremento en voltios son de a 1K),
D: aja
82: ¥Ylos incrementos en ...
D: Corriente.
82: De corriente si, en corriente es de 1.0,
D: Bueno ;cwinto da esa divisidn?
82: 100
D: o sea gque la razon de cambio ;cudnio vale?
S2: ).
11, Grabacion | Minuto 1:36 | a.
audio y al 2:53 D: Pongale cuidado a lo que le estoy preguntando.
video. Entrevista Con esos valores gue teniamos inicialmente,
final 8. encontramos gue la covariacion entre el voltaje v la

intensidad de corriente era una covariacion de jqué
tipo?

82: Constante, lineal.

D: Muy bien. listo v a partir de todo esto
encontramos el valor de la razon de cambio gue fue

S2: 100

b.

D: 1 muy bien, si vo cambio el valor de la
resistencia.

() sea de la bombilla, le pongo una bombilla mas
grande o mas pequenia con una mavor o menor
resistencia, la forma en la que covaria el voltaje v la
corriente serian iguales o sevian distintas.

82: iguales.

D: Jlguales? A bueno, entonces eso es lo que te estoy
preguntando aca [y por qué?

82: Pues porgue de todas formas para hallar V e la
razon por la corriente, no tiene nada gue ver.

D: A bueno, o sea ti me estas diciendo gue o tinico
gue vo estaria cambiando es el valor de ...

82: Side la ... de la ;qué?. de la razdn.

D: Es correcto.
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Sujeto 3 Nivel Bajo
Nimero y tipo de | Tiempo Observaciones- micrpretaciones-preguntas-cuabquicr
evidencia inicial otro comentario
tiempo final

. Grabaciy | Entrevista D: Yo quiero saber a medida que vamaos cambiando
naudioy | final Paula | fos valores de voltaje ;qué pasa con los valores de la
video. Beltran 1. corriente? [ Oué sucede con las cargas eléctricas?

Min 5:34- S53: Cambian.
Min 5:48 D: Van a cambiar, listo.

2. Grabaciv | Entrevista D: Léeme lo que escribiste
naudioy | final Paula | S3: Empieza desde eh ..., es que. en si, ahi me
video. Beltran 1. equivogue porgue empieza desde cero.

Min 6:14- D: ;Por qué empieza desde cero?
Min 7:04 83: Porque antes de gue esto se mueva esto estd
arriba.
D: Ah dsea el circuito esta abierto ;si o no?.
83 s
D: Mira, asi lo abrimos.
S3: Yahi empieza desde cero.
D: muy bien, excelente, dsea Jcuinto volatje hay en el
resistor, en la resistencia?
S3: nada.
D: Nada, entonces si no hay voltaje.
53: Esta en cero.
D: Esta en cero la corriente. muy bien. Entonces para
el primer valor cero?
53: Emonces empicza desde cero,
D: 8i perfecto muy bien, luego ;qué hiciste?
53: Bueno, entonces agui seria cero, al final llega a
sus 160 voltios v se guema la bateria.
D: ;160!
S3: si 16000,

3. Grabacid | Entrevisia D ; Cimo cambia wna variable cuando a fa otea e
naudio y | fmal Paula | estamos generando cambios? (si? ja quién estamos
video. Beltran cambiando agui?;a quién podemos

1. Min 9:03- | cambiarfvariable)?
Min 9:40 S} Acao ... mo ...

D: ; Oué variable es la gue i manipulas?
53: Agui (sehala la comente)

D: ;T manipulas la corriente?

83 s

D: cambiame la corriente.
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S3: mmm entonces seria ... el ... no, no sé.
D: ;como cambias la corriente?

S3: A medida que aumentas ...

D: ;Aumento qué?

S3: El voltaje.

D: A bueno, entonces ;cual es la variable tu
manipulas?

S3: El voltaje.

4, Grabacid | Entrevista S3: Emtonces yo puse, a medida que la velocidad de
naudioy | final Paula | los voltios vayan cambiando su velocidad aumenta
video. Beltran cada vez, puede llegar un punto limite, pero aun asi

1. Min 8:43- | puede seguir transcurriendo.
Min 8:53 ]

5. Imagen.

6. Imagen.

7. Grabacid | Entrevista D: /A cual se parece mas al de planes de celular o al
naudioy | final Paula | de caida libre? ; qué escribiste?
video. Beltran S3: En lo que yo queria expresar pero no sabia como

1. Min 7:50- | escribirlo. es que en una... se parecen mucho.
Min 8:53 D: ;Con cual?

S3: Se parece a las dos.
D: A la dos.
S3: 8, se parece alas dos porque ambas parten de un

punto cero.
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D: Pero tu me difiste gue los planes de celulares no
parten de cero.

S3: mmm si. entonces ...

D: bueno, en ese caso no se parece al de celular
porgue este parte de cero v el de celulares no parte de
cero, Jjpero si no hay cargo basico?

S3: Emtonces si partiria de cero.

D: bueno, ;emtonces en ese caso?

83: Depronto si, 5i se parecerian pero igual no.

S3: Emtonces vo puse, a medida gue la veloddad de
los voltios vayvan cambiando su velocidad aumenia
cada vez, puede Hegar wun punto limite, pero aun asi
puede serguir transcurriendo.

. Grabacio

n audio y
video,

Entrevisia
final Paula
Beltran

1. Minll:40
=Min 12:10

83: Osea. de pronto esta parte desde cero pero es
una covariacion lineal.

D: ah o sea juega como para lo de fa covariacion
lienal ;por qué?

53: porgue e una liena recta.

D: A bueno, entonces va no se parece a esta (alade
caida libre), ;ésta (ley de ohm) se podra modelar
como hicimos con la de planes de celular?

53 85

. Imagen.

Hoja de
trabajo Ley
de Ohm

pregunta 4.

10. Imagen,

grabacion
audio y
video.

Hoja de
trabajo Ley
de Ohm
preguntas 5
y T

Entrevisia
fmal Paula
Beltran

2. Min
13:34-
Min 14:26

D:; Oué sucede con los incrementeos de corriente
anie incrementos de voltaje? Que por cada ...
S3  Voluje?
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D: No. ;gué incrementas estoy haciendo en el
voltaje?, si vo hago un incremento de 100 voltios
Jcuanto se incremenita la corriente?

53: 200

D: La corriente, los amperios.

531

D:1 v eso suoede siempre?

53 56

D: Muestrame, demuestramelo.

(Sujeto 3 hace uso del simulador)

D: cuentame.

53: Va aumentando.

D: por ejemplo, Cuentamelo, narrame.

53: Osea porgue si tienes agui (senala la bateria del
simular), agui tambien sube (sefala el amperimetro
en el simulador).

D: @ sea, si tengo cudnto? Si tengo ...

53: Av no!, no cambia.

D: No cambia, haber miremos, i me estas diciendo
gue st incremento el voltaje en 100 los amperios
incrementan en cudanio.

853 En I

D: En un amperio.

53: ah. o si sube porgue digamaos de 200 a 30

D: v la corriente subio?

LR

D ; Cugrnito subio?

53 L

D: 1 tambien. Para cualguier valor sube de a uno si
va voy subiendo de a 1000

11, Grabacio
n audio y
video.

Entrevista
final Paula
Beltran

3. Min 6:30-
Min 6:47

D si yo cambio el valor de la resistencia.

O sea de la bombifla, le pongo una bombilla mas
grande o mds pequenia con una Mayor o menor
resistencia, la forma en la gue covaria el voltaje v la
corriente, cambiaria o no cambiaria.

83: Osea que si cambia!

D: 5i?, o sea ;deja de ser una linea recta?

53 No.

D: ; sigue siendo una covariacion lineal?

53 8.

D: Pero ...

53: wa mas indinada.

(El sujeto traza una lnca mas inclinada al suponer que
la resistencia de 100 cambia por una de 200)
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12, Grabaci)
n audio ¥
video.

Entrevista
{inal Paula
Beltran

3. Min 9:48-
Min 10:20

D: Le vov a aumentar 100 mas. ;en cudnto me va a
guedar la corriente?

S3: En 150.

D: Muy bien. Para esie caso ;cudando la resistencia
erade 200, cuando la resistencia era de 100 ;la
razon de cambio de cudnto era?

53 log

D: 10, o sea que por cada 100 gumentos, 100 voltios
gue vo aumento en el voltaje, la corriente se
aumentaba cudnto...

83 L

D: 1, y esa es la forma en la gue covaria las dos
magnitudes.
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