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Resumen. En el presente estudio se analizaron las producciones de 13 profesores
universitarios relacionadas con 4 enunciados verbales referidos a la rapidez de variacion,
antes y después de que desarrollaran actividades de laboratorio usando tecnologia de
calculadoras graficadoras y sensores de pardmetros fisicos diversos para obtener y analizar,
grdficas cartesianas generadas en tiempo real, durante un curso de 30 horas. El objetivo de
esta experiencia fue dotar a los docentes universitarios de elementos que les permitieran
resignificar los contenidos asociados al andlisis grdfico de funciones, en términos del cambio y
la variacion tomando en cuenta que, al estudiar diferentes fendmenos fisicos, se confrontan
relaciones entre los sentidos corporales y los sistemas de representacion. Buscamos, bajo un
acercamiento fenomenoldgico del cdlculo, aproximarnos a las intuiciones y vivencias
cotidianas de los participantes.
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Introduccion

La llegada de un desarrollo tecnoldgico no sélo provoca expectativas o miedos desmedidos; sobre
todo, plantea retos al maestro, a la escuela y al sistema educativo para su efectiva incorporacion al
aula porque, por mas benéfica que sea esta nueva tecnologia para la ensefianza, esencialmente
implica una transformacién de la practica docente, de la organizacién escolar e incluso de las

politicas educativas (Bonilla, 2006).

Sobre la incidencia de las llamadas tecnologias de la informacién, el National Council of Teachers
of Mathematics (NCTM, 2003) declara que el curriculo de matematicas debe incorporar la
tecnologia educativa en pro de un aprendizaje mds efectivo y el desarrollo de habilidades por
parte del estudiante. Sin embargo, los problemas que genera el uso creativo de la tecnologia en la
ensefianza de la matematica son diversos. Guin y Trouche (1998) mencionan que, a pesar de que
una gran mayoria de estudiantes del ciclo secundario en Francia (edades entre 14 y 17 afios)
cuentan con una calculadora graficadora, solamente alrededor del 15% de los profesores de

ensefianza media la utilizan en el salon de clases. Los mismos autores sefialan que en Francia, la
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actividad de aprender a leer graficas no esta en el curriculum y que los alumnos deben adquirir esa

habilidad fuera del aula de matematicas.

Por otra parte, también se han reportado algunas dificultades que los profesores de matemadticas
tienen respecto del analisis de funciones. Hitt (1996) da cuenta de los resultados de una
investigacién realizada con 30 profesores de matematicas de ensefianza media a quienes se les
aplicaron 14 cuestionarios, que tenia como objetivo identificar las dificultades que presentaban en
la articulacidon de diferentes sistemas semidticos de representacion del concepto de funcién y para
identificar los errores en el uso de tales sistemas y las repercusiones en la ensefianza. En los
resultados obtenidos, el autor identificd la presencia de una concepcion alternativa en los
profesores, denominada traslacion icénica (Monk, 1992) que les llevé a relacionar la forma
continua del trazo de la grafica con la forma de un recipiente, encontrando que la forma de la
grafica y no el estudio analitico de la informacidn contenida en ella, determiné la forma del

recipiente.

En el presente estudio damos a conocer los resultados que obtuvimos con un grupo de 13
profesores universitarios después de que ellos desarrollaron algunas actividades relativas al
estudio del concepto de funcién usando calculadoras graficadoras y sensores digitales de
diferentes parametros fisicos y en donde la atencién se centré en las relaciones de covariacidn

presentes en las gréaficas de funciones.

Referentes del estudio

De acuerdo a Moreno y Waldegg (2005) aunque son las capacidades cognitivas superiores
(modelar, interpretar, etc.) todavia privativas del ser humano las que valoramos en las
instituciones escolares, seguimos enfatizando las destrezas computacionales sin reconocer que
esas destrezas son propias de una “tecnologia invisible” y no caracteristicas de un pensamiento
matematico profundo. De alli que las nuevas tecnologias, que todavia no se han vuelto invisibles y
gue permiten que ciertos calculos se realicen pulsando una tecla, desafian nuestras concepciones

tradicionales sobre lo que constituye el aprendizaje matematico.

Para Tall (2002), corporizar se refiere a construir conocimiento fundamentalmente sobre la

percepcidon sensorial, en oposicion a la operaciéon simbdlica y a la deduccién ldgica. Una
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aproximacion corporizada del cdlculo, se centra en las ideas perceptuales, previo a la introduccion
del simbolismo. Este investigador categoriza los modos de representacidn en tres formas distintas

de operacion:

e Corporizado. Basado en las percepciones humanas y en acciones, en un contexto del

mundo real incluyendo, pero no limitado, a aspectos visuales y representacionales.

e Simbdlico-Proceptual. Combinacion del rol de los simbolos en aritmética, dlgebra y calculo
simbdlico, basado en la teoria de que estos simbolos actian dualmente como proceso y

como concepto (procepto).

e Formal-Axiomatico. Un acercamiento formal que parte de axiomas y hace deducciones

l6gicas para probar teoremas.

El mundo corporizado es el modo humano fundamental de operacién basado en la percepcién y
en la accion. El mundo simbdlico-proceptual es un mundo de procesamiento simbdlico
matematico, y el mundo formal-axiomatico implica el cambio adicional al interior del formalismo
que ha probado ser tan dificil para muchos de nuestros estudiantes. Con relacién al uso de las
herramientas computacionales en la ensefianza de la matematica, Balacheff y Kaput (1996) han
sefialado que su mayor impacto es de caracter epistemoldgico, refiriéndose con ello al hecho de

que estas herramientas han generado un nuevo realismo matematico.

Otro elemento fundamental de nuestro trabajo se relaciona con el desarrollo de razonamiento
covariacional, denominacién de las actividades cognitivas involucradas en la coordinacién de dos
cantidades variantes en tanto se atiende a las formas en las que ellas cambian entre si (Carlson,
Jacobs, Coe, Larsen y Hsu, 2002). Estos autores asumen que las imagenes de la covariaciéon son
desarrollables en el sentido piagetiano es decir, las imdagenes de la covariacién pueden ser
definidas por nivel y los niveles emergen en una sucesion ordenada: nivel 1, coordinacién; nivel 2,

direccién; nivel 3, coordinacidn cuantitativa; nivel 4, razon promedio; nivel 5, razén instantanea.

Actividades de aprendizaje con calculadora graficadora y sensores

Las 11 actividades puestas en escena en este proyecto, estan referidas al tema del Andlisis de

Funciones, cuyo estudio se aborda en un curso de Cdlculo tradicional, el cual es trabajado
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principalmente en el registro algebraico. En contraste, a través de nuestra propuesta buscamos
resignificar el analisis de funciones a través del desarrollo de experimentos de la fisica utilizando la
calculadora graficadora TI-84 plus, el sensor CBR2, el sensor de fuerza Vernier Dual Force, vy el
sensor de sonido Microphone Vernier destacando, principalmente en las graficas, los elementos
del cambio y la variacién presentes en cada una de ellas buscando desarrollar ideas variacionales
en los participantes tomando en cuenta que esta estrategia ofrece ricas oportunidades
pedagogicas para el desarrollo del razonamiento covariacional de los estudiantes (Carlson, 2002).
El trabajo en general, se basé en las intuiciones y vivencias de los participantes mediante un
acercamiento fenomenoldgico por lo que se atendid mds al fenédmeno en su relacién con el

concepto matematico que al concepto per se.

Elementos metodoldgicos

La presente investigacién corresponde a un estudio pre—post, predominantemente cualitativo con
un componente cuantitativo (Hernandez, Fernandez, Baptista, 1995) en razén de que nuestra
atencidn se dirigié hacia aspectos cualitativos de las producciones de los profesores. El curso de 30
horas se llevd a cabo en enero de 2009 y se impartio a 13 profesores del Instituto Tecnolégico de
Reynosa perteneciente a la Direccién General de Educacion Superior Tecnoldgica de la SEP
ubicado al oriente de la zona fronteriza México-Estados Unidos del estado de Tamaulipas y estuvo

dirigido por tres de los investigadores.

Instrumento diagndstico

Fue aplicado antes y después de poner en escena las actividades. Este instrumento de diagndstico
consistio de una coleccidon de 4 enunciados verbales acerca de la rapidez de variacién (Dolores,
2007) que requirié poner en juego los cuatro niveles de razonamiento covariacional: coordinacion,

direccién, coordinacidn cuantitativa y razén promedio (Carlson, 2002).

1. Desde una misma posicion de una pista olimpica, inician su carrera los atletas A y B.
Después de un tiempo determinado el atleta A alcanza una rapidez de 2m/s y el atleta B de
5 m/s. Asi se mantiene durante una vuelta entera a la pista. Represente esta situacion

grdficamente.
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2. Una nifia crece mds rdpidamente que un nifio durante cierto tiempo. Después la rapidez de
crecimiento se invierte, es decir, el nifio crece mds rdpido que la nifia, en un periodo

subsiguiente. Dibuje una grdfica que represente tal situacion.

3. Un automdvil parte del reposo y alcanza una rapidez de 100 km/h en 20 segundos. Haga

una representacion grdfica de esta situacion.

4, Dos recipientes que contienen igual cantidad de agua y aceite respectivamente, se
calientan por un periodo determinado de tiempo hasta alcanzar su punto de ebullicion. El
agua hirvié mds rdpidamente que el aceite. Construye la o las grdficas que representen

esta descripcion.

La valoracién de las producciones de los profesores fue analizada bajo la perspectiva cualitativa,
pues se pretendid indagar aspectos relativos a las concepciones de los participantes respecto de la

representacion grafica de la rapidez de variacién.

Discusion de los resultados

Tabla 1. Resultados ejercicio 1

Desde una misma posicion ... Pretest Postest
. No. de No. de
Tipos de Respuestas % %
Profesores Profesores

1 No contesto
2 Representacion pictdrica (dibujo) 6 46.2
3 Localizan un par de puntos en el plano cartesiano 1 7.7
4 Construyeron una gréfica de barras
5 Construyeron una grafica de pastel

Construyeron dos segmentos de recta con pendiente
6 4 30.8 6 46.2

aceptable
7 Construyeron dos curvas crecientes 1 7.7 1 7.7

Todos los aspectos de la grafica fueron aceptables
8 L 1 7.7 6 46.2
(ya sea en grafica s(t) vs. t o v(t) vs. t)
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Los tipos de graficas del 1 al 5 indican que los profesores no se encontraban ni en el nivel de
coordinacién de la clasificacién de Carlson de desarrollo de razonamiento covariacional y aqui
observamos que mas de un 50% de los profesores evidenciaron esta situacién en el pretest. En el
postest ya no se identificd caso alguno en esta condicién. El tipo 6 corresponde al nivel 2, de
direccién, es decir, alcanzaron a identificar que, cuando crece, la posicion de los corredores
también aumenta la posicion, aunque con razén de cambio constante. Aqui ubicamos en el pretest
a la tercera parte de la poblacién; en el postest, observamos un cambio importante en la direccién
deseada. El tipo de grafica 7, denota que el estudiante se ubica en el nivel de coordinaciéon
cuantitativa, pues hay conciencia de que, a medida que el tiempo aumenta, la posicidn, va
aumentando la razén de cambio promedio. En este nivel no se observé cambio. Por ultimo, en el
pretest solo uno de los participantes fue capaz de construir una grafica que correspondiera al
enunciado del problema, en tanto que en el postest casi el 50% de los participantes construyeron
una grafica que denota el nivel de razén instantanea de cambio, es decir, en su grafica se puede
observar que existe conciencia de que, a medida que el tiempo aumenta, la posicién de ambos
atletas también va aumentando respecto del punto de referencia con una razén de cambio

instantanea variable.

Tabla 2. Resultados ejercicio 2

Una nifia crece mds rdpidamente que ... Pretest Postest
. No. de No. de
Tipos de Respuestas % %
Profesores Profesores

1 No contesto 1 7.7
p Representacion pictdrica (dibujo) 1 7.7
3 Localizan un par de puntos en el plano cartesiano 1 7.7
4 Construyeron una gréfica de barras 2 15.4
5 Construyeron una gréfica de pastel

Construyeron dos segmentos de recta con pendiente
6 1 7.7 1 7.7

aceptable
7 Construyeron dos curvas crecientes

Todos los aspectos de la gréfica fueron aceptables (ya
8 . 7 53.8 12 92.3
sea en grafica s(t) vs. t o v(t) vs. t)
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En las graficas que los profesores construyeron en este problema, encontramos que en el pretest,
cerca de un 40% denota que no existe razonamiento covariacional y mas de la mitad construyeron
graficas que corresponde en la totalidad a lo esperado. Estos nimeros se modifican en el postest
de modo que casi el 100% de la poblacidén, construyd graficas que incluyen elementos que

corresponden al mas alto nivel de razonamiento covariacional.

Tabla 3. Resultados ejercicio 3

Un automdvil parte del reposo y ... Pretest Postest
. No. de No. de
Tipos de Respuestas % %
Profesores Profesores
1 No contesto 1 7.7
2 Representacion pictdrica (dibujo) 5 38.5
3 Localiza un punto en el plano cartesiano

4 Construyeron una grafica de barras

5 Construyeron una gréfica de pastel
Construyeron un segmentos de recta con pendiente

6 1 7.7 4 30.8
aceptable

7 Construyeron una curva creciente 1 7.7

Todos los aspectos de la grafica fueron aceptables (ya
8 . 5 38.5 9 69.2
sea en grafica s(t) vs. t o v(t) vs. t)

En este ejercicio casi la mitad de los participantes en el pretest, construyen graficas en donde no
hay indicios de razonamiento covariacional. En proporcién menor identificamos profesores cuyas
construcciones corresponden a lo esperado. En contraste, en el postest, un 30% construyen
graficas cuyos elementos denotan avance en su nivel de R. C. y un 70% construyen graficas que

corresponden completamente a lo esperado.

Tabla 4. Resultados ejercicio 4

Dos recipientes que contienen igual ... Pretest Postest
. No. de No. de
Tipos de Respuestas % %
Profesores Profesores
1 No contesto 1 7.7 1 7.7
2 Dos curvas decrecientes Volumen vs. Tiempo 1 7.7
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3 Representacion pictdrica (dibujo) 3 23.1

4 Localizan un par de puntos en el plano cartesiano

5 Construyeron una grafica de barras

6 Construyeron una gréfica de pastel
Construyeron dos segmentos de recta con pendiente

7 4 30.8 4 30.8
aceptable

8 Construyeron dos curvas crecientes 5 38.5 7 53.8

Todos los aspectos de la gréafica fueron aceptables (ya
sea en grafica s(t) vs. t o v(t) vs. t)

Por ultimo, los resultados del ejercicio 4, muestran que éste supuso un reto mayor para los
participantes pues, si bien en el pretest mds de un 30% de ellos construyeron graficas que denotan
un 0% de razonamiento covariacional, y en el postest solo uno de ellos se sigue manteniendo en
este nivel, solo uno de los profesores realizd una construccién que coincidié completamente con
lo esperado. Mas de un 80% de la poblacién construyeron graficos que evidencian la existencia de

razonamiento covariacional en los niveles de direccién y coordinacién.

Conclusiones

Tomando en cuenta que el profesor universitario tradicional del sistema educativo publico
mexicano es proclive a desarrollar en los estudiantes mecanizaciones usando excesivamente el
método expositivo y poco métodos participativos, omitiendo practicamente el uso de los medios
electrdnicos, basandose en programas de estudios en donde predomina un enfoque abstracto con
escasa relacion con los fendmenos de la variacién fisica (Dolores, 2000), consideramos
fundamental la realizacién de cursos-taller como el que aqui se reporta en donde, aprovechando
los recursos expresivos que las tecnologias digitales ofrecen, el profesor pueda establecer el
vinculo, entre nociones fundamentales del calculo y algunos fendmenos fisicos en donde se
encuentran presentes los elementos que dieron origen a los mismos y que posibiliten el desarrollo

de ideas variacionales.
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