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Resumen Palabras clave
El presente estudio reporta un re-anilisis sobre el significado que  Didactica y
desarrolla un estudiante sobre graficas de movimiento con el uso tecnologia, grafica,
de tecnologia digital. Para ello se plante6 la pregunta: ;Cudl es la  interpretacion,
posible interpretacion que hace un estudiante de nivel medio supe- movimiento.

rior de graficas de movimiento? El re-analisis de las explicaciones

y las interpretaciones evidencié usos de las graficas que revelan

posibles significados que les atribuye el estudiante y, a partir de

esto, se propusieron actividades de aprendizaje para la ensefianza

de graficas cartesianas.

Analysis of motion graph interpretation and its
implications for didactics. A study of case

Abstract Keywords

This study reports a re-analysis of the meaning that a student deve-  Didactics and
lops on motion graphics with the use of digital technology. For this, technology, graph,
the question was raised: What is the possible interpretation that a  interpretation,
high school student makes of movement graphs? The re-analysis of = movement.

the explanations and interpretations evidenced uses of the graphs

that reveal possible meanings attributed to them by the student and

based on this, learning activities were proposed for the teaching of

Cartesian graphs.

Introduccion

ensefianza y aprendizaje de las matematicas ya que en las
graficas se pueden reconocer patrones y, a través de ellas,
realizar estimaciones numéricas y mediar procedimientos alge-
braicos (Zaldivar y Briceno, 2019). Actualmente, éstas se integran
con la tecnologia escolar, en particular, en situaciones de ensenan-
za de conceptos como el de funcion. Ejemplo de esto ultimo son
los estudios relacionados con la interpretaciéon que estudiantes
hacen de graficas de movimiento (Garza, Zaldivar, Quiroz y Rodri-  Recibido: 31/01/2021
guez, 2020; Miranda, Radford y Guzman, 2007; Ramos, Bricefio y  Aceptado: 07/02/2022

I a interpretacion de graficas es importante en los procesos de
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Zaldivar, 2015; Suarez y Cordero, 2010). Recientemente, Sinchez
y Castaneda (2021) han senalado que en los reportes técnicos so-
bre la pandemia de COVID-19 en México se presentan graficas,
estimaciones, tablas y otros datos que muestran el desarrollo de
la pandemia, entremezclando asi nociones matematicas con epi-
demiolégicas. Estos autores mencionan que se necesitan cuatro
saberes para interpretar la informacién de estos reportes: comuni-
cacion matematica; representacion matematica; interpretacion de
la simbologia y comprension del formalismo matematico, y mo-
delacion matematica (Sanchez y Castaneda, 2021). Desde tiempo
atras se han caracterizado niveles de comprension de registros
graficos en relacién con las habilidades para: “leer datos”, “leer
dentro de los datos” y “leer mas alla de los datos”, siendo las dos
altimas donde se ha manifestado mayor complejidad en su desa-
rrollo (Curcio, 1987). Algunas dificultades reportadas en relacion
con la interpretacion de graficas se describen a continuacion.

En Cantoral (2013) se analiz6 el procedimiento de graficacion
de un estudiante en el ambito escolar (véase la figura 1).

*Figura 1. Dificultades de graficacién de un estudiante
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Fuente: Cantoral (2013, p. 31)

En la figura 1 se observa que el trazo de un estudiante de
bachillerato sigui6 el orden en que le fueron presentadas las
coordenadas que se le indicé graficar. El primer orden que se le
present6 fue el alfabético (curva punteada; la tabla correspon-
diente no esta presente en la figura 1). Enseguida, se propor-
cionaron las mismas coordenadas ordenadas como se muestra a
la izquierda en la figura 1, a lo que el estudiante respondi6é con
trazos rectos (no punteados). A esta practica de graficacion se
ha denominado distribucién de puntos (Cordero, Cen y Suarez,
2010), donde el estudiante ubica los puntos en el plano cartesia-
no y une uno tras de otro seguin el orden en el que se le presen-
tan, aunque no siempre resulte correcto desde el punto vista de
las matematicas como disciplina académica.
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La interpretacion de graficas precisa de procesos agudos de vi-
sualizacién, aunque Eysemberg y Dreyfus (citados por Dolores y
Cuevas, 2007) reportaron que varios estudiantes utilizan poco el
pensamiento visual, el cual requiere procesos cognitivos superio-
res, prefiriendo en cambio el trabajo algoritmico.

Por otra parte, la tecnologia como medio de visualizacion de
graficas se ha relacionado con problemas de interpretacion. Por
ejemplo, Guin y Trouche (1998) reportaron la dificultad de 32 es-
tudiantes al interpretar las graficas en la figura 2 para determinar
las soluciones de la ecuacion tan(x) = x, mencionando que hay
un ndamero infinito de soluciones, lo cual es matematicamente
correcto; pero atribuyendo, sin argumentacion solvente, las solu-
ciones a los diversos cortes entre la recta f(x) = x y la grafica de
la funcién trigonométrica fAAx) = tan(x). Ademas, se han llegado
a considerar las asintotas como parte de la grafica de la funcion

J(x) = tan(x).

*Figura 2. Grafica de: f(x) = x, f{x) = tan(x)
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Fuente: Guin y Trouche (1998, p. 196)

Otra evidencia al respecto es la interpretacion de graficas aso-
ciadas con la variacién de parimetros de la funcion f{x) = ax? + bx
+ c. Al interpretar el parametro c a partir de la representacion alge-
braica, ciertos estudiantes expresaron que “c es positivo si la para-
bola asciende y ¢ es negativo si la parabola desciende”, lo cual es
matematicamente incorrecto. Sin embargo, cuando interpretaron
el signo del coeficiente c a partir de las parabolas representadas
en la figura 3, estos estudiantes respondieron correctamente que c
es igual a cero para la parabola de la izquierda y que ¢ es menor
que cero para la parabola de la derecha. Ante esta situacion, vale
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preguntar: ;qué llevo a los estudiantes a tales razonamientos?, ;de
qué manera influy6 la interpretacion de las graficas en la moviliza-
cion correcta de su conocimiento matematico?

*Figura 3. Dos parabolas con ecuaciones desconocidas
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Fuente: Trouche (2005, p. 142)

Ante estas dificultades en la interpretacion de graficas en el
plano cartesiano es importante reconocer el pensamiento del
estudiante de bachillerato como un sistema que llega a presen-
tar dificultades de comprension de las matematicas (Miranda,
Radford y Guzman, 2007). Asimismo, en el contexto de México,
se han reportado dificultades de estudiantes al interpretar la
rapidez de movimiento a partir de graficas en el plano carte-
siano. Estas dificultades se han relacionado con concepciones
alternativas de los estudiantes respecto de la rapidez, asocia-
das con la idea de magnitud y no con la de pendiente de una
recta tangente a la curva (Dolores, Chi, Canul, Canta y Pastor,
2009). En educacién basica se han implementado situaciones
de aprendizaje donde el estudiante construye primero el con-
cepto de plano cartesiano con el objetivo de propiciar la cons-
truccion de sentido sobre el uso correcto de sus ejes (Aravena
y Morales, 2018).

También se ha documentado la interpretacion de graficas rea-
lizada por profesores en tareas no tradicionales, reportando que
sus explicaciones y argumentos provienen de diversas experien-
cias y contextos que evidencian fuentes de significacion suscepti-
bles de ser utilizadas al resolver estas tareas (Buendia, 2012).

Hasta aqui esta revision ilustra que la interpretacion de gra-
ficas es una problematica que necesita seguir siendo investi-
gada, dado que se ha mostrado relacionada con contextos de
la vida cotidiana o escolar de estudiantes y profesores, es de-
cir, con contextos socioculturales diversos y cambiantes. En
ese sentido, este trabajo analiz6 la interpretaciéon de graficas
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de movimiento que hizo un estudiante, revelando el proceso
de pensamiento de construccion de significado a partir de la
lectura de graficas.

Fundamento tedrico

Aqui se presenta el referente tedrico que se utiliz6 para analizar la
interpretacion de graficas realizada por un estudiante. Se opt6é por
el constructo teorico del “uso de la grafica” de la teoria socioepis-
temologica ya que se consideré que este “uso” no se centra en el
objeto matematico directamente sino que trata de hacer emerger
aquellos andamios que se construyen en ciertas practicas sociales
o escolares que propician la comprension de las matematicas. Por
lo tanto, la idea de representacion del objeto matematico no fue
el centro de estudio ni se buscé discurrir teéricamente sobre su
representacion mediante artefactos, herramientas o signos pero se
ubico el “uso” de graficas en practicas escolares que fueron enten-
didas como practicas sociales (Cantoral, Farfan, Lezama y Martinez,
2000, p. 85). Lo que conllevé a identificar, en situaciones especifi-
cas, aquellas practicas escolares que permiten inferir explicaciones
sobre los procesos de construccién, adquisicion y difusion de co-
nocimiento matematico (Cantoral et al., 2006). Consecuentemente,
aquellas practicas que intencionalmente se proponen en situacio-
nes de ensenanza dan paso a hacer “usos” especificos del conoci-
miento matematico. Estos “usos” son los que, en teoria, proveen
evidencia sobre como el estudiante desarrolla cierto significado de
objetos como una grafica. Estos procesos también se caracterizan
por la “funcionalidad” del conocimiento matematico en relacion
con la resignificacion progresiva de tal conocimiento. En ese sen-
tido, el trazado de graficas en situaciones especificas, desde esta
teoria, se considerada una practica que permite al estudiante expli-
car y argumentar situaciones, haciendo “uso” de su conocimiento
a través del “funcionamiento” y la “forma” de las graficas (Cordero,
2016), lo que a continuacion se explica con mas detalle.

Suarez (2014) afirma que el “funcionamiento” y la “forma” de
una grafica estan relacionados con los significados que emergen
de aquello que se expresa al interpretarla. De esta manera, dichas
expresiones pueden ser acciones u operaciones que involucran a
la grafica (“funcionamiento”), mientras que la “forma” responde a
coémo se obtiene informacion a partir de ella. Al respecto, Buen-
dia (2011) afirma que:

Este constructo teérico de uso de las grdficas y su categoria
de analisis —funcionamiento y forma- permiten explorar la
naturaleza del saber matematico y permite abordar cuestio-
nes acerca de como las graficas desarrollan conocimiento ma-
tematico, como lo explican o como lo fundamentan (p. 42).
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En un sentido, el significado desde esta postura tedrica emerge
cuando la grafica se “usa” para analizar la estructura interna del
sistema representado (“funcionamiento”), es decir, cierta confi-
guracion de la grafica expresa globalidad, variacion y, en ocasio-
nes, tendencia a través de un patrén de ajuste denominado curva
(“forma”; Zaldivar y Bricefio 2019).

Para Cen (2015), en el “uso de la grafica”, el “funcionamien-
to” conlleva cierta intenciéon de “usar” la grafica en actividades
matematicas que conducen a la elaboracién de explicaciones
sobre la manera peculiar en la que se esta procediendo. Cen
describe el constructo “uso de la grafica” y lo define como:

...el funcionamiento es la accion que se desea desemperie la
grdfica en la situacion que se trate, mientras que la forma es
la manera en la cual el sujeto actiia sobre la grdfica, por lo
que en la forma del uso de la grafica la apariencia perceptible
de la grafica (objeto) es fundamental pues de alguna manera
orienta el proceder del sujeto (proceso) lo cual se ve reflejado
en las argumentaciones de los participantes (p. 121).

En sintesis, en el “funcionamiento” hay una intencién de “uso”
que lleva a responder la pregunta para qué se “usa”, cual es su
papel en la situacion. La “forma” tiene que ver con la pregunta:
como se “usa” una vez establecido el “funcionamiento”, es decir,
indica como se presento6 tal “funcionamiento”.

Tal planteamiento privilegia la construccién de conocimiento
mediante el “uso de la grafica”, por lo tanto, aqui una grafica no es
el objeto de investigacion sino el “uso” que se hace de ella. Lo que
significa que el “uso de la grafica” es un constructo que adquiere
sentido y significado en situaciones especificas (Cordero, 2015).

Este constructo tiene como una de sus bases epistemologi-
cas lo reportado en la obra de Oresme (Cordero et al., 2010)
donde por medio del “uso” de figuras geométricas se represento
la concepcion de movimiento de aquella época. Por ejemplo, la
forma de un rectangulo represent6 una cualidad que no varia, un
triangulo una cualidad de variacién uniforme y otra figura sobre
la misma linea con un contorno distinto representé una variacion
no uniforme (véase la figura 4).

*Figura 4. Figuracion de las cualidades en la obra de Oresme

A

Fuente: Suarez (2014, p. 94)

Innovacion Educativa



[ PP, 97-117 ] ANALISIS DE INTERPRETACIONES DE GRAFICAS DE MOVIMIENTO Y SUS IMPLICACIONES DIDACTICAS. UN ESTUDIO... E. C. BRICENO B

La representacion de movimiento por medio de figuras geométricas
proporcioné una interpretacién del “uso” de las matematicas que
se abordo6 en situaciones de variacion de la época. La caracteriza-
cién de este “uso” de figuras geométricas surgio al prescribir que
la “forma” es la manera en que se “usaron” las figuras geométricas
para explicar una cualidad de movimiento, lo cual llevé al “funcio-
namiento” al argumentar que la figura correspondiente representa
una cualidad de cambio (véase la figura 4; Suarez, 2014).

Esta referencia historica al “uso” de figuras para desarrollar
cierto conocimiento sobre el cambio muestra a ese conocimiento
como una resignificacioén de la concepcion de variacion de aquella
época. Con esta misma idea se consider6 aqui el “uso de graficas”
a través del “funcionamiento” y la “forma” de graficas para hacer
emerger interpretaciones que hace un estudiante a partir de su
relacién pedagodgica con graficas de movimiento. Por tanto, aqui se
empleo el referente previo para responder a la siguiente pregunta
de investigacion: ¢Cual es la posible interpretacion que hace un
estudiante de nivel medio superior de graficas de movimiento?

Método

El método utilizado fue el estudio de caso. El interés fue compren-
der el significado que atribuye un estudiante a graficas de movi-
miento en un contexto especifico a través de observar cémo se
“usan” ciertas graficas para explicar cierto movimiento. El proceso
metodolégico favoreci6 las interacciones entre un estudiante, una
profesora y otros participantes, lo que dio lugar a explicaciones
y argumentos del estudiante cuando comunic6 a la profesora y
a otros estudiantes lo que interpret6 de ciertas graficas de movi-
miento. Dado que el interés aqui fue indagar el “uso” que hizo un
estudiante de ciertas graficas, la eleccion de este método permitié
conocer con mayor profundidad el objeto de estudio (Alvarez y
San Fabian, 2012).

Los datos que se reportan aqui corresponden a un estudian-
te que participé en un taller, el cual se encuentra documentado
en Torres (2004), donde se implement6 una situacion de modela-
cién matematica, primero al trazar graficas con lapiz sobre papel
y después a través de un sensor de movimiento y una calculadora
con funcién de graficacion digital. Como ya se describi6, tal taller
se organiz6 en dos momentos, una actividad de interpretacion, a
papel y lapiz, de una situaciéon de movimiento, seguida de otra
con el empleo de tecnologia digital, donde se compararon graficas
de posicion contra tiempo y velocidad contra tiempo. La eleccion
de estos dos momentos fue fundamentada por Suarez y Cordero
(2010) y Suarez (2014), afirmando que a partir de hechos descritos
en el primer momento se pueden hacer emerger interpretaciones
de la “forma” en el sentido de Oresme vy, en el segundo momento,
se puede lograr la resignificaciéon de esas graficas por la mediacién
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de tecnologia digital. La comparacion de esos dos momentos per-
mite analizar si se pueden concluir “usos” diferentes de las graficas
en uno y otro. Los datos recolectados de estos dos momentos son
los descritos en el cuadro 1.

*Cuadro 1. Datos a partir de los cuales se hicieron emerger posibles interpretaciones
sobre el “uso” de graficas

Actividad con lapiz y papel Actividad con tecnologia digital

Imégenes de graficas de movimiento traza- Graficas de movimiento elaboradas empleando tec-
das con lapiz sobre papel nologia digital

Transcripciones de las interacciones de los Transcripciones de las interacciones de los partici-
participantes en orden cronoldgico, es decir, pantes en orden cronolégico, es decir, de sus didlo-
de sus didlogos en relacién con... y duran- gos en relacion con... y durante la elaboracion de...,
te el trazado de..., graficas con lapiz sobre graficas empleando tecnologia digital

papel

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 1 se describe la manera como fueron organizados
los datos recabados; a su vez, en el cuadro 2 se describe como se
procedi6 para su caracterizacion.

*Cuadro 2. “Uso de la grafica”: caracterizacion

“Funcionamiento” (para qué se usa) Descripcion del “funcionamiento” de la grafica

“Forma” (co6mo se usa) Descripcion de la “forma” de la grafica

Fuente: Elaboracion propia

La puesta en escena de la situacion de modelacion
de movimiento

Los datos recabados durante la situaciéon de modelacion brin-
daron informacion sobre el significado de las graficas que fue
construyendo un estudiante en su interpretacion de cierto mo-
vimiento. La situacion de modelacion de movimiento consistio
en realizar fisicamente un movimiento (que se registré con un
sensor digital) y su correspondiente representacion mediante
graficas trazadas con lapiz sobre papel, posteriormente, inter-
pretar dicho movimiento segun la grafica en la pantalla de una
calculadora generada mediante el registro de un sensor digi-
tal, y asi se pregunt6 al estudiante sobre sus interpretaciones
de los distintos graficos de movimiento. A continuacién, se
describen extractos de transcripciones de los didlogos entre
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estudiante y profesora, acompanados de la grafica de movi-
miento correspondiente a cada momento: 1. Interpretaciones
a priori expresadas por un estudiante a partir de graficas de
movimiento trazadas con lapiz sobre papel y 2. A posteriori a
partir de graficas de movimiento obtenidas con tecnologia di-
gital. Como se describe en el cuadro 2, se caracterizo el “uso”
de cada grafica, en su “funcionamiento” y “forma”, al analizar
las transcripciones de dialogos entre estudiante, profesora y
otros estudiantes.

En la situacion de modelaciéon de movimiento participaron
treinta estudiantes de nivel medio superior, segin lo reportado
por Suarez y Cordero (2010) y Suarez (2014), pero aqui se re-
tomaron sélo los datos de uno de esos estudiantes, el cual se
seleccion6 por haber expresado mas informacion durante la ex-
periencia de modelacién. Se aclara que estos datos fueron reco-
lectados por una profesora y otros alumnos que monitorearon la
experiencia de modelacion, la cual se desarrollé durante tres dias,
dos horas al dia. El estudiante seleccionado trabajé en grupo de
tres estudiantes y fue observado por un monitor con la funcién
de animarlos a expresar en voz alta sus discusiones, afirmaciones
y observaciones. La dinamica de trabajo consistié en presentar
una situaciéon con una persona en movimiento para luego trazar
una representacion grafica de tal movimiento, con lapiz sobre pa-
pel y, posteriormente, con el uso de un sensor de movimiento y
calculadora graficadora.

La experiencia de modelaciéon

Se solicit6 al estudiante seleccionado bosquejar una grafica de
movimiento con lapiz sobre papel para luego elaborar otra con
tecnologia digital, como se cita a continuacién. Tales graficas de
posicion representaron el movimiento de una persona que se ale-
ja de un punto de partida hasta 500 metros para luego regresar;
en total, la persona dispuso de nueve minutos. No obstante, du-
rante dicho trayecto se detuvo durante cuatro minutos. Se presen-
ta, a continuacion, la transcripcion de la situacion de aprendizaje
denominada Epifania (Torres, 2004).

Epifania
“Valentina lleg6 temprano a su clase de musica. A punto esta-
ba de sentarse cuando advirtié que habia olvidado su cuader-
no en su refugio predilecto: la siempre comoda y acogedora
biblioteca. No podia perderse el comienzo de la clase, asi que
fue a la biblioteca, cogi6é su cuaderno y regresé a su asiento,
a tiempo para comenzar su, probablemente disfrutable, clase
de musica. Pero en el camino se encontré a su bienamado
Juan y se detuvo a intercambiar algunas muestras de su muy
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auténtico carifo, lo que le llevé 4 minutos, pero de los largos,
lo que la obligb a recuperar estos instantes, tan bien aprove-
chados, porque cuando salié del salén no previé la Epifania”.
La biblioteca esta en un punto diametralmente opuesto del
salon de musica en el patio circular, que tiene 500 metros de
diametro, de la escuela. Valentina tard6 en total 9 minutos.
1.Construye una grafica que describa los cambios de Valentina
en su trayecto de ida y vuelta con respecto al tiempo.
2.Todos hemos escuchado o hecho descripciones de objetos en
movimiento, que incluyan expresiones como ‘detenido’, ‘ra-
pido’, ‘lento’, ‘mas rapido’, ‘disminuy6 su velocidad’, ‘mas ale-
jado’, ‘aceler6é mas’, y muchas otras que seguramente te han
asaltado la memoria.
Convengamos en que la velocidad de Valentina es positiva
cuando se dirige a la biblioteca y negativa en sentido contrario.
Identifica en la grafica intervalos en los que la velocidad sea
negativa, positiva o nula, y describe las caracteristicas de la
grafica, al igual que en el parrafo anterior, introduce matices
en la descripcién de la velocidad y anota las caracteristicas
correspondientes de la grafica (Torres, 2004, p. 37).

Los datos obtenidos de la experiencia de modelacion provie-
nen de los siguientes tipos de registro: 1. Reporte de los equipos
de estudiantes donde se registraron explicaciones realizadas por
el estudiante seleccionado, asi como decisiones que €l fue to-
mando para dar respuesta a la situacién planteada; 2. Registro de
monitores, quienes hicieron anotaciones en correspondencia con
los dialogos; 3. Registro de cada una de las visualizaciones en la
pantalla de la calculadora, de graficas de posicion contra tiempo
y velocidad contra tiempo, asi como las transcripciones obtenidas
de audio y video (Torres, 2004).

Segun Bricefio y Cordero (2010), las explicaciones de la va-
riacion de movimiento generan la posibilidad de prefigurar re-
laciones entre grafica y cambio, lo que propicia el desarrollo de
pensamiento variacional. En este estudio se ha recabado eviden-
cia empirica a favor de esta premisa pues el trazado de graficas
con tecnologia digital favoreci6 la expresion de interpretaciones
sobre diferentes segmentos de las graficas (aqui nombrados “cur-
vas”), como se muestra en la figura 5.

Por medio de las interpretaciones y explicaciones del es-
tudiante seleccionado se puede entender el “uso de la grafica”
como medio para caracterizar como se esta entendiendo la varia-
cién, lo que se revela al dar lectura a una grafica de movimiento.
Se quiere con esto hacer emerger el significado que atribuye el
estudiante seleccionado al comparar sus interpretaciones y expli-
caciones en dos momentos (con cierta grafica trazada con lapiz
sobre papel y con otra trazada con tecnologia digital).
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*Figura 5. Una de las posibles graficas de posicion contra tiempo
al modelar la situacién Epifania

Se detiene

(1) Se regresa

(2) Camina con
Velocidad
constante

(3)
Acelera

\ __RADAUTO

Desacelera

Fuente: Sudrez (2014, p. 110)
Resultados

Se presentan a continuacion transcripciones producto de la ex-
periencia de modelacién de la situacion Epifania, relacionadas
con un estudiante que fue seleccionado por el valor informa-
tivo de sus expresiones en ambos momentos (con una grafica
trazada con lapiz sobre papel y otra trazada con tecnologia
digital). En adelante, las transcripciones se presentan organi-
zadas de la siguiente manera: expresiones conversacionales
entre el estudiante seleccionado y la profesora, acompanadas
de comentarios de este autor, dentro de corchetes cuadrados,
en su analisis del “funcionamiento” y la “forma” de cada gra-
fica. Se emplearon las abreviaturas Est. para hacer referencia
al estudiante seleccionado y Prof. para senalar las expresiones
de la profesora.

Extracto 1. Modelacion de movimiento (posicion
contra tiempo) con lapiz sobre papel versus con
tecnologia digital

A la izquierda del cuadro 3 se presentan expresiones sobre
coémo cierta grafica trazada con lapiz sobre papel representa la
situacion de movimiento Epifania, mientras que a la derecha se
consignan expresiones sobre cémo cierta grafica trazada con
tecnologia digital representa tal situaciéon. Abajo se muestra la
conversacion entre el estudiante seleccionado y la profesora al
comparar ambas graficas.
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*Cuadro 3. Expresiones sobre como graficas de posicion contra tiempo representan
la situacion de movimiento Epifania

*Figura 6. Grafica trazada con lapiz sobre

Grafica trazada con lapiz sobre papel Grafica trazada con tecnologia digital

. Est. Nuestra grdfica original que tenemos fue 2. Est. Ahora, en la préactica, lo que acabamos
desde el punto 0 hasta la altura maxima que de hacer... busqué lo mas parecido, planea-
eran 1000 metros, segln a la mitad y aquf se mos exactamente el mismo problema que
aceler6 (véase la figura 6) habiamos tenido nosotros desde un tiempo,

digamoslo asi, empez6 a caminar durante 15
segundos de tiempo total, entonces a los 7.5
segundos se devuelve aqui, se regresé y se

papel quedé a cierto tiempo, y se volvié... se acele-

Fuente: Torres (2004, p. 84)

PN

ré, esto nos dio algo similar a nuestra grafica
! original (véase la figura 7)

*Figura 7. Grafica trazada con tecnologia
digital

T Fer |_F2 Fi FSv [ FGv ‘[F?
@Eﬂnm Trace|Regraph|Math|0raw|+ PC?

ol

K w3 IEZ yo: 3. 180
MAIN FAD AFFROR FONC

Fuente: Torres (2004, p. 60)

Prof. ;Cudl es la diferencia entre la primera [trazada con |apiz sobre pape] y la segunda [traza-
da con tecnologia digital]?

Est. La diferencia son las curvaturas.

Prof. ;Qué significan esas curvaturas?

Est. Primero que nada... son los momentos...

Prof. Y eso... ;qué significa?

Est. Esto significa que hay una disminucion de la velocidad, entonces cuando va a dar la vuelta
hay una disminucidn, llega aqui' y no hay velocidad, se da la vuelta, vuelve a haber otra veloci-
dad y empieza a caminar.

Prof.Y eso... jqué significa?

. Est. Aqui, porque cuando va llegando a su objetivo [se refiere al maximo de la gréfica] la... voy

disminuyendo mi velocidad, llego aqui, me hago los 4 minutos, y cuando termina mis 4 minu-
tos vuelvo a meter velocidad poco a poco, no de golpe. Entonces, nuestro error [apuntando a
uno de los segmentos de gréfica encerrados en circulos en la figura 6] es haberlo representado
de golpe.

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis del extracto 1

En el cuadro 3 se observa que el estudiante realiz6 una primera
comparacion reflexiva del movimiento representado entre la grafi-
ca trazada con lapiz sobre papel y aquella trazada con tecnologia
digital pues “curva” y “recta” implican movimientos cualitativa-
mente diferentes. Por ejemplo, con la explicacion: “Entonces, el
error es haberlo representado de golpe” el estudiante cae en cuen-
ta de que el movimiento necesita disminuir de velocidad antes
de regresar, lo que requiere una representacion “curva” en lugar
de un trazo “recto”. Cuando la profesora intervino preguntando
por la diferencia entre ambas graficas el estudiante cae en cuenta
que los incrementos y los decrementos de velocidad requieren ser
representados con segmentos curvados. La figura 8 muestra los
dialogos del estudiante en relacién con segmentos de la grafica
elaborada con tecnologia digital.

*Figura 8. Analisis de segmentos de la grafica elaborada con tecnologia digital en

relacion con el cambio de movimiento

Aqui, porque cuando va
llegando a su objetivo la... voy

...llego aqui, me hago los
4 minutos...

disminuyendo mi velocidad.

[...] Esto significa que hay
una disminucion de la

velocidad, entonces cuando va
a dar la wvuelta hay una /
‘%‘. 322

disminucion, llega aqui y no

BN

yc:3. 180
AL RFFROR FINCT

...y cuando termina mis 4
minutos vuelvo a meter
velocidad...

hay velocidad, se da la vuelta,
vuelve a  haber otra
velocidad y empieza a
caminar.

Fuente: Torres (2004, p. 60)

De esta manera, el estudiante logré darse cuenta de su error
inicial de modelacién al comparar su grafica elaborada con la-
piz sobre papel contra la realizada con tecnologia digital ya que
ésta ultima mostré una serie de segmentos curvados no con-
templados en la primera. En este sentido, la visualizacién con
tecnologia digital es una herramienta que favorece la cognicion
humana de objetos abstractos con la que el estudiante logré
relacionar efectivamente las caracteristicas del cambio de mo-
vimiento con las de la grafica y darse cuenta de su error inicial
de interpretacion. Indicadores de “funcionamiento” se observan
en asociaciones expresadas entre caracteristicas cualitativas que
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explican la variacién de movimiento a partir de los segmentos
curvados de la grafica elaborada con tecnologia digital (“poco a
poco”, “una disminucién de la velocidad”, “no hay velocidad” y
“vuelve a haber otra velocidad”) y los de “forma” como las con-
secuencias globales de ese “funcionamiento” (“se detiene” y “se

regresa”; véase el cuadro 4).

*Cuadro 4. “Funcionamiento” y “forma” de las graficas en el extracto 1, es
decir: cualidades del movimiento seguin segmentos de las graficas

“Funcionamiento” Para representar cambios de movimiento por medio de segmen-
(para qué se usa) tos curvados
“Forma” Para representar momentos en un movimiento (“se detiene” y “se

(cémo se usa)

regresa”)

Fuente: Elaboracion propia

Extracto 2. Modelacion de velocidad contra tiempo

A continuacion, se muestran las explicaciones y las interpreta-
ciones del estudiante seleccionado en relaciéon con una grafica
de velocidad contra tiempo, elaborada con tecnologia digital a
partir de una de las graficas de distancia contra tiempo. Estas ex-
plicaciones e interpretaciones se detonaron cuando la profesora
pregunt6 al estudiante sobre el significado de las secciones cur-
vadas que en la figura 9 se presentan circuladas; la conversacion
se muestra en el cuadro 5.

*Figura 9. Grafica de velocidad contra tiempo generada con
tecnologia digital

rzv FEv [_F&v
W oon Trace Regr—aph Math|Draw|+ / Tz: ]

=

xc:1.613 yc:.459
MAIN FAD AFPRO FUNC

Fuente: Torres (2004, p. 63)
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*Cuadro 5. Expresiones sobre como graficas de velocidad contra tiempo
representan la situacion de movimiento Epifania

—_

Prof. ;Qué significan esas curvaturas? [Lo que estd circulado]

2. Est. Es el ritmo de la persona que lleva al caminar. El tiempo que va el pie en el aire, ese es el
ritmo que va a llevar, por eso las curvas no estan tan separadas unas de otras [se refiere a la
forma de zigzag circulada en la figura 9]. Aqui, en la gréfica, la suma de las velocidades hasta
ese punto es 0 [el cruce previo con el eje horizontal], mientras que la velocidad que aumentd
es igual a la velocidad que estd disminuyendo en los pequefos intervalos, por eso topa en ese
punto cero [el cruce posterior con el eje horizontal], pero la linea se prolonga.

3. Prof. A ver, pasa al frente a mostrarnos [La gréfica de la figura 10 se estaba proyectando vy el

estudiante pasé a deliberar sobre el significado de esos segmentos curvados].

*Figura 10. Expresiones del estudiante en relacién con una grafica de
velocidad contra tiempo

4. Est. Empezo aqui... [Sefialando la parte inicial del
grafico] entonces la suma de las velocidades positivas
con las de las negativas mas abajo, en este punto ya es
cero.

5. Est. Es decir, las velocidades que son positivas con las
velocidades que son negativas en este momento son
iguales [se refiere a que una suma nula quedaria
representada por un posterior cruce con el egje
horizontal].

-613 yct.459 \)
IN RAD APFROX FUNC

Fuente: Elaboracion propia con base en la grafica de Torres (2004, p. 63)

Es plausible que el estudiante estuviera pensando en los segmen-
tos curvados ascendentes y descendentes de la parte circulada de
la grafica, como representaciones de movimientos con velocidad
positiva o negativa, respectivamente, y cuya suma resulta en velo-
cidad nula. Si éste es el caso, el estudiante estaria implicando una
operacion analitica para justificar el cruce posterior de la grafica
con el eje horizontal. Es decir, el estudiante estaria atribuyendo
a los segmentos curvados el significado de velocidades positivas
y negativas. En tanto, la profesora propuso al estudiante que re-
considerara su interpretacion al comparar la grafica de velocidad
contra tiempo con la de posicion contra tiempo, lo que dio lugar
a la conversacion que se muestra a continuacion.

Comparacion de las graficas de posicion y
velocidad contra tiempo

6.Prof. Pongamos ahora en esta grafica de velocidad la de posi-
cion, ;qué podrias comentarnos al respecto?

INNOVUS
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*Figura 11. Comparacion de graficas de movimiento de posicion y velocidad

contra tiempo

Est. De este punto... a
este punto en la gréafica de
distancia lleva
variaciones de velocidad,
por eso hay velocidades
positivas y negativas.

8.  Est. Si, positivas
y negativas. Esta
es positiva, pero
ésta es
negativa...

ciertas

xc:4.032 Jc:2.360 \J
HAIN RAD APPROX FUNC

Fuente: Torres (2004, p. 64)
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Al comparar las graficas (distancia contra tiempo con velocidad
contra tiempo) el estudiante expresé que en la parte circulada de
la grafica (de posicion contra tiempo) se pudieron observar pe-
queiias ondulaciones, a pesar de asemejarse a un segmento de li-
nea recta, mismas ondulaciones que relacion6 con los segmentos
curvados en la grafica de velocidad contra tiempo. Por lo tanto, el
estudiante expresé que los segmentos curvados ascendentes (en
la grafica de velocidad contra tiempo) representan movimientos
con velocidad positiva, los descendentes representan movimien-
tos con velocidad negativa y la “suma” de estos movimientos im-
plica permanecer alrededor de una posicion fija, es decir, como si
el movimiento consistiera en avances y retrocesos que se anulan.
Sin embargo, ese razonamiento es disciplinariamente incorrecto
pues los segmentos curvados descendentes no representan movi-
mientos de velocidad negativa sino que son asi los movimientos
representados por tramos de la grafica por debajo del eje hori-
zontal. Asi, el “uso de la grafica” de velocidad contra tiempo, por
el estudiante, es el de segmentos curvados ascendentes y des-
cendentes que pueden operarse analiticamente (sumar y restar),
orientandolo a anticipar que la grafica deberia necesariamente
cruzar eventualmente el eje horizontal (refiriéndose a una velo-
cidad igual cero como resultado de sumar velocidades positivas
y negativas). De forma implicita, el estudiante esta operando con
la “forma” de los segmentos curvados de la grafica (lo que sube
menos lo que baja).

Analisis del extracto 2
El “funcionamiento” y la “forma” parecen relacionase con segmen-
tos curvados ascendentes y descendentes de la grafica. El “fun-

cionamiento”, por parte del estudiante, consistié en atribuir a la
velocidad de movimiento un valor positivo o negativo segun los
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segmentos curvados fuesen ascendentes o descendentes. Mientras
que la “forma” consistié en la consideracion de realizar operacio-
nes analiticas entre segmentos curvados.

*Cuadro 6. “Funcionamiento” y “forma” de las graficas en el extracto 2

Interpretacion del signo de la velocidad de movi-
miento segun el segmento curvado es ascendente o
descendente

“Funcionamiento”
(para qué se usa)

Operaciones analiticas con segmentos curvados

“Forma” (como se usa
( ) ascendentes y descendentes

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta una discusion de estos resultados
que perfila una reflexion sobre las implicaciones didacticas para
la ensenanza de las matematicas.

Discusion

Los resultados aqui descritos abordan al estudiante como in-
dividuo cognoscente, quien atribuye significado a graficas de
movimiento. La interpretacion de graficas ha sido estudiada con
estudiantes, y se han reportado resultados grupales del papel
que juega tal interpretacion para la comprension de las relacio-
nes entre las “formas” de las graficas con situaciones fisicas de
movimiento (Ramos et al., 2015; Suarez, 2014; Zaldivar y Brice-
no, 2019). Aqui se indagé qué interpreta cierto estudiante sobre
una situacion de movimiento representada con ciertas graficas,
interpretacion que surgi6 a través del analisis del “funciona-
miento” y la “forma” de graficas. Esto, como se ha mencionado,
forma parte de los saberes culturales y personales que cons-
tituyen formas de realizar la lectura de graficas. Por ejemplo,
el significado atribuido a segmentos curvados de una grafica
como cualidad del movimiento representado (véase el cuadro
4), asi como un valor positivo y negativo atribuido a segmentos
curvados (véase el cuadro 6), son parte del saber personal del
estudiante seleccionado.

El analisis del extracto 1, en el que los segmentos curva-
dos fueron asociados con cualidades de movimiento, permite
sugerir la implementacion didactica de actividades de interpre-
tacion de movimiento donde se comparen dos diferentes tipos
de curvas. Por ejemplo, una propuesta es que el estudiante re-
conozca la nocién abstracta de variacién a partir de graficas
de posicion contra tiempo con “forma” recta y curvada en un
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mismo espacio grafico, como se muestra en la figura 12. El pro-
posito de tal actividad de aprendizaje es que cada una de las
“formas” diferentes se asocien con la cualidad de movimiento
correcta (véase el cuadro 4).

*Figura 12. Propuesta de actividad de aprendizaje sobre
la nocién abstracta de variacion

Describe como se mueve cada persona cuya grafica de posicion
contra tiempo esta representada con las siguientes 4 curvas,

desde el origen hasta el punto en el que se cruzan las curvas
2

2

0.5
0:5

Fuente: Elaboracion propia

Esta actividad de aprendizaje puede presentar variaciones, como
la introduccién de pares de curvas con otras formas. Se sugiere
que el estudiante primero haya experimentado u observado gra-
ficas de movimiento trazadas con tecnologia digital (sensores, si-
muladores o applets). Complementariamente, se puede solicitar a
los estudiantes que cuantifiquen el grado de variacion por medio
de la estimacion de la razén de cambio (;cuanto y como ha varia-
do el movimiento de un punto a otro?)

Del analisis del extracto 2 se recomiendan actividades de
aprendizaje donde se solicite la interpretaciéon de graficas de
velocidad contra tiempo. Por ejemplo, con la figura 13 se pue-
de orientar a los estudiantes para que describan el movimiento
representado con cada uno de los segmentos A, B, C y D con
la intencién de que logren reconocer cuando el movimiento re-
presentado tiene velocidad constante y cuando éste decrece y
crece. Asimismo, esta actividad puede presentar variaciones con
otras “formas”.
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*Figura 13. Propuesta de actividad para interpretaciéon de graficas
de velocidad contra tiempo

V(m/s)

10

W
-
R

2 *(s)
Fuente: Elaboracion propia

El lector puede considerar que estas actividades de apren-
dizaje ya forman parte del ambito escolar y que resulta ocioso
plantearlas nuevamente, sin embargo, de lo que se trata es que
éstas permiten indagar, entre estudiantes y profesor, la habilidad
que se tiene de interpretacion de graficas como una oportunidad
para reconstruir este saber personal. Desde luego, la validez ex-
terna de esta indagacion s6lo podra ser establecida en el futuro
cuando estudios en otros escenarios escolares comparen sus re-
sultados con los aqui obtenidos, cuando se haya acumulado su-
ficiente evidencia empirica que permita apreciar la frecuencia de
ciertas dificultades y aciertos de interpretacion de graficas.

Conclusiones

Los resultados aqui expuestos contribuyen a ampliar el marco de
conocimiento sobre los saberes escolares que se fomentan mejor
a partir de la implementacién de tecnologia digital para el traza-
do de graficas de movimiento. También muestran la complejidad
implicita de la interpretacion de graficas y la necesidad de propo-
ner actividades de aprendizajes como las aqui propuestas.

Este estudio de caso mostr6é parte de lo que piensa un estu-
diante cuando da lectura a una grafica, abonando a la compren-
sion del constructo tedrico “uso de la grafica”.
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Por dltimo, esta investigacion hizo emerger, en parte, como el
estudiante seleccionado organiz6 sus conocimientos a través
de la interpretacion de graficas, de manera que pudo corregir
interpretaciones erréoneas a través de comparar graficas traza-
das por él con lapiz sobre papel con aquellas trazadas con tec-
nologia digital.

Se declara que la obra que se presenta es original, no esta en proceso
de evaluacion en ninguna otra publicacion, asi también que no existe
conflicto de intereses respecto a la presente publicacion.
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