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Resumen

El presente trabajo esta centrado en un curso de Céalculo Diferencial de una variable
(CI); La experiencia se realiza durante un periodo de dos sesiones de hora y media
durante el semestre Ago-Dic 2013 en una universidad del norte de México. El objetivo
del estudio es conocer las estrategias y dificultades de los alumnos de ingenieria al
trabajar las etapas del proceso de modelacion, y al establecer la representacion de
fenémenos reales mediante la graficacion de su funcién polinomial. Se muestra
ademas como los alumnos enriquecen su aprendizaje al modelar situaciones nuevas
para ellos. Esta investigacién revela la importancia de modelar para que los alumnos
conozcan el problema, y que a través del uso de tecnologia en grupos de trabajo puedan
evidenciar la manera en qué el movimiento influye, tanto del punto de vista grafico
como de la situacion a modelar.

Introduccion

En el presente articulo se pretende describir una investigacion que tuvo como objetivo
estudiar la modelacién de un fendmeno de movimiento, en donde al establecer varios tipos
de movimientos se establecié el orden y tipo de polinomio que los modela. Fue llevada a
cabo por estudiantes de ingenieria del primer semestre de una institucion de educacion
privada del norte de México. Nos interesa estudiar, desde un punto de vista especifico, la
manera en que la modelacion puede ser visualizada por parte de los alumnos, desde una
perspectiva muy particular de modelacién matematica, en el ambito educativo. En un
primer momento, mostraremos brevemente la perspectiva tedrica sobre modelacion
matematica; en un segundo momento describiremos la metodologia del trabajo, donde se
discute la modelacion que da lugar al disefio de esta actividad; y la descripcion del entorno
fisico, donde se llevara a cabo la implementacion de la actividad; y posteriormente en este
escrito se describe a detalle el instrumento utilizado en la implementacion en aula,
resaltando fuertemente sus caracteristicas a la luz de un punto de vista tedrico sobre
modelacion matematica y sobre la importancia del trabajo colaborativo y del uso de
tecnologia como parte esencial en la actividad. Esto dio lugar a nuestra propuesta de
investigacion de la cual presentaremos su experimentacion y resultados. Al final se expresa
una conclusion de lo investigado asi como la bibliografia que dio apoyo a esta
investigacion.

Marco tedrico

Los antecedentes basicos que respaldan la vision sobre la modelacion matematica para el
ambito escolar estdn fundamentados en los trabajos de Blum y Niss (1991) y Niss, Blum y
Galbraith (2007) quienes postulan en un primer momento la modelacion como la relacion
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entre las matematicas y la “realidad”. Por otro lado, autores como Henry (2001) dividen
aln mas esta primera acepcién sobre modelacion mostrando mas etapas y sobre todo
enfatizando la importancia de las transiciones entre las etapas. Ademas a diferencia de los
estudio anglosajones que denominaban “real model” (modelo real en espafiol), Henry
(2001) acuna el término “modelo pseudo-concreto” para referirse basicamente a esa etapa
intermedia entre la realidad o situacion real y el modelo matematico (figura 1). Finalmente
y posterior a un estudio mas detallado de otros autores que proponen el visualizar la
modelacion matematica escolar desde otro punto de vista, se decide continuar en este
estudio adoptando la descripcion de este proceso en términos de etapas, las cuales se
muestran en la figura 1 (ver més detalle en Rodriguez, 2007 y 2010c):
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Figura 1. Proceso de Modelacion (Rodriguez, 2007, 2010c).

En estudios mas recientes, se ha formulado un enfoque teérico (Rodriguez, 2010a) para la
implementacion de la modelacion matematica en el aula, en el cual se incorpora entre otros
el papel de la tecnologia en el aprendizaje de las matematicas (Beichner, 2007; Ferreira,
2009; Zavala, Alarcon, Dominguez y Rodriguez, 2010), la importancia del aprendizaje
colaborativo (Beichner, 2007; Collazos y Mendoza, 2006)y el desarrollo de competencias
de modelacion (Maab, 2006) de acuerdo a niveles especificos (Henning y Keune, 2007).

Hoy en dia, se reconoce que un factor muy importante para esta evolucién de la ensefianza
de las matematicas, es la utilizacion de herramientas tecnoldgicas en la resolucion de
problemas y en la comprension de las ideas matematicas, ya que “las computadoras y las
calculadoras cambian lo que los estudiantes pueden hacer con las representaciones
convencionales y expanden el conjunto de representaciones con las que se pueden trabajar”
(National Council of Teachers in Mathematics, 2000, pp. 68-69). Algunas de las areas de
influencia de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC) en relacion con la
ensefianza de las matematicas son: han permitido el acercamiento algoritmico a la
formulacién y solucion de problemas, promueven la modelacion y simulacién de procesos
y fendmenos, permiten la rapidez en el procesamiento y el almacenamiento de gran
cantidad de datos (informacion), son utilizados como un medio eficaz para la distribucion
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de materiales educativos propiciando el surgimiento de nuevos e innovadores ambientes
pedagdgicos, facilitan la graficacién y animacion, asi como el tratamiento simbolico de
datos. En general, las TIC ofrecen la oportunidad de crear ambientes de aprendizaje
enriquecidos para que los estudiantes perciban a las matematicas como una ciencia
experimental aplicable a cualquier situacion de la vida real (Organista, 2010).

Las matematicas, ante todo, son una actividad humana involucrada en la resolucion de
problemas fisicos, bioldgicos, sociales o bien internos a la propia matematica, que como
respuesta o solucion a estos problemas surgen y evolucionan progresivamente los objetos
matematicos. La descripcion matematica de un sistema o fendmeno de la vida real (fisico,
bioldgico, quimico, econdmico, etc.) se llama modelo matematico. Nosotros nos
interesamos en estudiar objetos matematicos (ecuaciones, funciones, etc.) que permiten
estudiar determinadas situaciones. En este trabajo se presenta un estudio que se llevo a cabo
en el curso de Calculo | para el tema de movimiento a través de ecuaciones lineales y
ecuaciones cuadraticas asi como el tema de graficacion de estas funciones y su relacion con
aspectos del movimiento como son la velocidad y la posicion. El estudio se lleva a cabo en
tres Grupos a nivel profesional y en los cuales ademés de lo anterior se promueve el
aprendizaje colaborativo (Woods y Chen, 2010), la autonomia del estudiante (Schunk,
1996; Omrod, 2005; Pape y Smit, 2002; Dresel y Marion Huagwitz, 2008) y como parte del
proceso de la modelacion es importante que el estudiante aplique lo aprendido en una
temaética de la vida real.

Metodologia

El proceso de investigacion estd formado por varias partes: primeramente el tipo de estudio
visualizado y la constitucion de la muestra, como segunda parte el disefio e implementacion
de la actividad: justificacion de las caracteristicas de la actividad, una tercera parte los
espacios fisicos de la experimentacion y la cuarta y ultima parte la experimentacion y el
analisis de resultados. Aqui se expondra ampliamente la muestra y los espacios fisicos, ya
que los otros elementos son partes explicitas del formato exigido para este reporte.

a) La muestra esta formada por 3 grupos de estudiantes de Calculo | que estan entre
primero y segundo semestre de profesional, y su configuracion se describe en el cuadro
siguiente:

Tabla 1. Distribucién de los estudiantes del estudio de acuerdo al Grupo.

Muestra (Semestre Ago-Dic 2013)
Grupo A Grupo B Grupo C
35 35 20
Estudiantes Estudiantes Estudiantes

b) El presente estudio se lleva a cabo en un instituto de educacion privada del norte de
México. El objetivo del disefio e implementacion de esta actividad es estudiar el tipo de
dificultades, de los alumnos, al momento de modelar las situaciones problema, que
requieren el uso de ecuaciones lineales y cuadraticas que se representan graficamente, y
cuya solucidn depende de la buena representacion grafica de la posicion y la velocidad.
Nos interesa observar ademas, el papel que juega el uso de la calculadora para la
solucion del fenémeno a modelar, y finalmente el establecimiento de las operaciones que
dan solucion a la situacion problema. Es importante aclarar que la actividad ademas se
implementara en un sélo tipo de salén tradicional en donde se usa la calculadora TI-
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Nspire-CAS y un sensor de movimiento para no tener variantes en la investigacion
respecto a la tecnologia usada en la solucion.

Exposicion de la propuesta

El objetivo primordial de esta propuesta era desarrollar una actividad que diera solucion a
un problema de movimiento caracterizado por la velocidad y la posicion siguiendo los
pasos de modelacién (Rodriguez, 2010a) en tres diferentes grupos de alumnos con la misma
tecnologia. Por lo cual la intencién era doble por un lado disefiar la actividad conforme a la
modelacion y por el otro dado comprobar las bondades en el aprendizaje cuando se ensefia
con modelacion en diferentes ambientes.

Experimentacion

La actividad en las aulas de los grupos A, B y C, se disefid¢ siguiendo los pasos que se
describen a continuacion:

Paso 0. Organizacion de equipos de trabajo. Como ésta es una actividad dentro de un
semestre que dura la imparticion del curso, en el cual se utiliza aprendizaje colaborativo
(Collazos y Mendoza, 2006), se pidié a los alumnos que se sentaran con su equipo de
trabajo formado por dos alumnos que contaban con una calculadora y un sensor, este
ultimo se compartia con otro equipo.

Paso 1. Una vez formados los equipos se le dio a cada equipo una calculadora y cada 2
equipos un sensor con una actividad que constaba de dos partes:

Paso 1la. Instrucciones de como almacenar en la calculadora dentro de un archivo la
representacion gréafica de la posicion y la velocidad de los movimientos.

Paso 1b. Una hoja con 20 cuadrantes donde el estudiante va a graficar los 10
movimientos, especificando dos componentes del movimiento una en la grafica de la
posicion y otra en la grafica de la velocidad que son captados por el sensor al tiempo
que uno de los estudiantes del equipo se mueve de acuerdo a diez instrucciones
diferentes. Para la solucidn de este problema se distinguen cinco partes que siguen la
modelacion matematica (Rodriguez, 2007 y 2010c) de acuerdo al diagrama de la
figura 3:

i) Obtencion de los datos de velocidad para cada uno de los diez movimientos.
ii) Obtencidn de los datos de posicion para cada uno de los diez movimientos.

iii)Representacion grafica de los datos de velocidad para responder a las preguntas 1,
3,5,7,9,11, 13,15, 17,y 19.

iv) Representacion grafica de los datos de posicion para responder a las preguntas 2,
4,6,8,10,12, 14, 16, 18 y 20.

V) Representacion grafica de los datos de velocidad para representar la grafica de la
posicion.

Paso 2. Se evaluaron las once partes de la solucién del problema mencionadas en el Paso 1

de las actividades de los equipos dentro de los tres grupos A, B 'y C y un problema donde

se obtuvo una evolucidn total del problema. Los movimientos analizados se pueden ver
en la Tabla 2.
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Paso 3. Se hace un analisis cualitativo en donde se analiza la calidad de las respuestas de
acuerdo a las etapas del proceso de modelacion descrito en Rodriguez (2007 y 2010a)
para poder ajustar el modelo por un lado y por el otro ver las areas especificas de
aprendizaje que hay que fortalecer. Para el analisis cuantitativo sé hizo un analisis
estadistico de las respuestas parciales (11 partes antes mencionadas) y la calificacion
global del problema por grupo asi mismo se estableceran los intervalos de confianza
para los parametros estimados: media y varianza. Para comparar estadisticamente los
diferentes Grupos se utilizaron la prueba t-Student para la media y la prueba F-Fisher
para la varianza y asi tener una medida cuantitativa que confirme nuestro analisis

Tabla 2. Movimientos cuya velocidad y posicion fueron analizadas en los grupos A, By C.

No. de Descripcion Movimiento Andlisis de | Analisis de
Movimiento la posicion la velocidad
M1. Movimiento con velocidad constante que vaya desde el | Si Si
sensor hacia adelante.
M2. Movimiento con velocidad constante que vaya desde | Si Si
lejos del sensor hasta el sensor.
M3. Movimiento con velocidad cada vez mas rapida que | Si Si
vaya desde el sensor hacia adelante.
M4, Movimiento con velocidad cada vez mas rapida que | Si Si
vaya desde lejos del sensor hasta adelante.
M5. Movimiento con velocidad cada vez mas lenta que vaya | Si Si
desde el sensor hacia adelante.
M®. Movimiento con velocidad cada vez mas lenta que | Si Si
vaya desde lejos del sensor hacia el sensor.
M7. Movimiento con velocidad cada vez mas lenta que | Si Si

vaya desde el sensor hacia adelante hasta que se pare
y de ahi regresa hacia el sensor cada vez mas rapido.
M8. Movimiento con velocidad cada vez mas rapida que | Si Si
vaya desde el sensor hacia adelante y con velocidad
cada vez mas lento que vaya desde el sensor hacia
adelante.

Mo, Movimiento con velocidad cada vez mas lenta que vaya | Si Si
desde el sensor hacia adelante y hasta que se pare y
regrese con velocidad cada vez mas lento que vaya
hacia el sensor.

M10. Movimiento con velocidad cada vez mas rapida que | Si Si
vaya desde el sensor hacia adelante y hasta que se
pare y regrese con velocidad cada vez mas rapida que
vaya hacia el sensor.

M11. Problema donde se le da la grafica de la velocidad y | Si Dado.
traza la grafica de la posicion.

cualitativo. Este mismo analisis permite apreciar, entre otras cuestiones, las bondades de
cada uno de los salones en donde se experimento este aprendizaje, las dificultades de los
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Figura 3. Aplicacion del Proceso de Modelacion (Rodriguez, 2007, 2010) al problema bajo
estudio.

alumnos frente a la actividad de modelar y la apropiacion del uso de tecnologia para
fortalecer aspectos claves de la modelacion en los estudiantes. Para establecer
estadisticamente las diferencias de medias y varianzas globales entre la evaluacion de los
movimientos y la prueba al interior de los grupos se hicieron las primeras pruebas de
hipotesis (ver tabla 3) y para evaluar la diferencia de medias y varianzas entre los grupos se
hicieron otras pruebas de hipdtesis (ver tabla 3).

Tabla 3. Pruebas de Hipotesis

1. Prueba de hipotesis de las medias globales de los movimientos versus la
prueba posterior a la actividad para los Grupos A, By C.

2. Prueba de hipdtesis de las varianzas globales de los movimientos versus la
prueba posterior a la actividad para los Grupos A, By C.

3. Prueba de hipdtesis de medias de los diferentes tipos de movimientos, la
evaluacion global de estos movimientos y la prueba confirmatoria.

4. Prueba de hipdtesis de varianzas de los diferentes tipos de movimientos, la
evaluacion global de estos movimientos y la prueba confirmatoria

Resultados

La calificacion global que obtuvieron los estudiantes respecto a la solucion del problema en
cada uno de los Grupos se presenta en la siguiente grafica:

En el grupo A 18 alumnos obtuvieron 100, en el B s6lo 6 alumnos obtuvieron 100 y en el
grupo C fueron solamente 3 los alumnos que obtuvieron el 6 pero dado que los grupos
tienen diferente nimero de alumnos va a ser importante obtener las medias y las varianzas
para dar validez a los resultados. Es importante enfatizar que en esa investigacion nos
interesa ver cuéles de los movimientos son representados graficamente (ver Tabla 2) de
mejor manera.



EXPERIMENTACION DEL MOVIMIENTO PARA EL APRENDIZAJE DE LA ... 47

Paré dar validez estadistica, se obtuvo por grupo la media, la varianza y los intervalos de
confianza, para ambos parametros (ver Tabla 4) se encuentran, las medias por cada uno de
los movimientos, su velocidad y posicion del problema, y la prueba posterior asi como las
varianzas del grupo A, podemos observar que pese que es el mejor grupo su varianza es
grande sin embargo se encuentra dentro de los intervalos de confianza aceptados. La
media global de la evaluacion de los movimientos es la mayor e los 3 grupos, sin embargo
en la media global de la prueba es el mejor grupo. Su varianza global es la menor tanto para
los movimientos como para la prueba.

Evaluacion de M1 a M10 Grupo A,By C
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Figura 4. Evaluacion de los grupos A, By C.
Tabla 4. Evaluacion de medias, varianza e intervalos e confianza del problema. Grupo A

M1 M2 M3 M4 M5 M6| M7 M8 M9 M10| PROMEDIO| Promedio|

Vi P1 V2 P2 V3 P3 v4 P4 V5 P35 V6| P6| v7 PT7 Vs P8 Ve Po vio P10| Movimiento| Prueba
LI[0.8620|0.7352|0.9134)|0.9134| 0.7748|0.7352(0.8137| 0.7748| 0.6188| 0.6251| 0.8328|0.6972| 0.7634| 0.8620| 0.8448| 0.7748| 0.8167| 0.8167| 0.8030( 0.7634 83.5417| 58.3872
Media|0.9429(0.8571|0.9714|0.9714( 0.8857|0.8571|0.9143( 0.8857|0.7714|0.7714( 0.9143| 0.8286| 0.8857| 0.9429| 0.9429| 0.8857| 0.9143|0.9143| 0.9143| 0.8857 89.2857| 65.2571

L$[1.0238|0.9791| 1.0295] 1.0295[0.9966|0.9791| 1.0149)| 0.9966| 0.9241|0.9178(0.9958|0.9599| 1.0081) 1.0238| 1.0409| 0.9966(1.0119| 1.0119) 1.0256| 1.0081 95.0298| 72.1271

Desv. Standard|0.2355[0.3550|0.1690|0.1690| 0.3228| 0.3550| 0.2928( 0.3228| 0.4444[0.4260| 0.2373| 0.3824| 0.3562| 0.2355|0.2855| 0.3228| 0.2840| 0.2840| 0.3241| 0.3562 16.7219| 19.9997

LI[0.0363|0.0825|0.0187)|0.0187| 0.0682|0.0825(0.0561| 0.0682|0.1292| 0.1188| 0.0368|0.0957| 0.0830( 0.0363| 0.0533| 0.0682| 0.0528| 0.0528| 0.0687(0.0830 182.9493| 261.7008

Varianza|0.0555|0.1261|0.0286(0.0286| 0.1042| 0.1261|0.0857[0.1042|0.1975[0.1815| 0.0563| 0.1462| 0.1269| 0.0555| 0.0815| 0.1042| 0.0807| 0.0807| 0.1050| 0.1269 279.6218| 399.9866|

L2|0.0852| 0.2164| 0.0480| 0.0490{0.1789|0.2164|0.1471| 0.1789| 0.3590| 0.3116( 0.0967|0.2510| 0.2178)| 0.0952| 0.1399| 0.1783| 0.1385| 0.1385| 0.1803)| 0.2178 480.0133| 686.6375

Los siguientes datos (ver Tabla 5) expresan las medias, varianzas e intervalos de confianza
para por cada uno de los movimientos, su velocidad y posicion del problema, y la prueba
posterior del grupo B. Aqui la calificacion global la media de los movimientos es la
menor y la varianza es mayor, lo que indica menor estabilidad en cuanto a grupo. La
varianza global de la prueba es mayor que el grupo A pero menor que el grupo C.

Tabla 5. Evaluacion de medias, varianza e intervalos e confianza del problema. Grupo B

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 PROMEDIO |Promedic

Vi Pl v2 P2 v3 F3 V4 P4 \El PS> Ve F6 V7 F7 Ve P8 Vo P9 vio P10 |Movimiento| Prueba

LI{0.9134|1.0000|0.8167)|0.8167|0.8167|0.8167(0.5905| 0.5239|0.5239| 0.5239| 0.3990|0.3990| 0.3401|0.2835|0.1283| 0.2293| 0.1774|0.1774| 0.1774[0.1774 52.5594| 59.4161

Media|0.9714| 1.0000| 0.9143)| 0.9143| 0.9143|0.9143[0.7429| 0.6857| 0.6857| 0.6857| 0.5714|0.5714| 0.5143| 0.4571| 0.2857| 0.4000| 0.3429| 0.3429| 0.3429( 0.3429 63.0000| 66.8571

15(1.0295]|1.0000| 1.0119]1.0119( 1.0119| 1.0119|0.8952| 0.8475| 0.8475| 0.8475( 0.7439| 0.7439| 0.6885)| 0.6308| 0.4432| 0.5707| 0.5083| 0.5083| 0.5083)| 0.5083 73.4406| 74.2981

Desv. Standard|0.1690( 0.0000| 0.2540( 0.2840| 0.2840| 0.2840| 0.4434( 0.4710|0.4710(0.4710| 0.5021| 0.5021| 0.5071| 0.5054| 0.4585| 0.4971| 0.4816| 0.4516| 0.4816| 0.4816 30.3945| 21.6620

LI{0.0187|0.0000|0.0528)|0.0528| 0.0528|0.0528(0.1287|0.1451|0.1451| 0.1451| 0.1649|0.1649| 0.1682(0.1671|0.1375| 0.1616| 0.1517|0.1517| 0.1517(0.1517 604.4337| 307.0139

0.0286|0.0000| 0.0807|0.0807|0.0807| 0.0807| 0.1966| 0.2218|0.2218|0.2218[0.2521|0.2521| 0.2571| 0.2555|0.2101| 0.2471[0.2319|0.2319| 0.2319| 0.2319 923.82335| 469.2437

LS[0.0490|0.0000| 0.1385]|0.1385[0.1385| 0.1385( 0.3376| 0.3808| 0.3808| 0.3808( 0.4328| 0.4328| 0.4414| 0.4385| 0.3606| 0.4241| 0.3981|0.3981| 0.3981| 0.3981| 1585.8831| 805.5279

En esta tercera estimacion del grupo C tiene la mayor media global de movimientos
que el grupo B pero menor a la del grupo A. En cuanto a la media global de la prueba es la
mayor de los tres grupos. La varianza global de los movimientos es mayor que el grupo A
pero menor con respecto al grupo B. La varianza global de la prueba es la mayor de los 3
grupos.
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Tabla 6. Evaluacion de medias, varianza e intervalos e confianza del problema. Grupo C

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 PROMEDIOQ | Promedio

Vi F1 V2 P2 v3 P3 V4 P4 \E P2 ve P V7 FT V8 P Vo P9 vio P10 |Movimiente| Prueba

LI{1.0000|1.0000| 1.0000| 1.0000| 1.0000( 1.0000| 0.7559|0.6079|0.4210|0.4800|{0.3111|0.53111|0.3111|0.3111|0.1210{0.1210|0.2599| 0.2599| 0.2599( 0.2399 56.9224 63.0800

Media| 1.0000| 1.0000( 1.0000| 1.0000| 1.0000( 1.0000| 0.9000| 0.8000| 0.6500| 0.7000| 0.5500| 0.5500| 0.5500| 0.5500| 0.3500| 0.3500| 0.5000| 0.5000| 0.5000| 0.5000 69.7500 76.0000

LS| 1.0000| 1.0000| 1.0000| 1.0000| 1.0000( 1.0000| 1.0441| 0.9921| 0.8790| 0.9200| 0.7889| 0.7889( 0.7889| 0.7889| 0.5790| 0.5790| 0.7401( 0.7401| 0.7401| 0.7401 82.5776) 88.9200

Desv. Standard| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000(0.3078| 0.4104|0.4894|0.4702|0.5104(0.5104|0.5104| 0.5104| 0.4894| 0.4894| 0.5130| 0.5130(0.5130| 0.5130 27.4089 27.6063
LI{0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000{ 0.0000| 0.0548| 0.0974|0.1385|0.1278|0.1507| 0.1507| 0.1507|0.1507| 0.1385| 0.1385|0.1522| 0.1522| 0.1522| 0.1522 434.4825( 440.7606]

Varianzal 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0947| 0.1684| 0.2385|0.2211| 0.2605| 0.2605( 0.2605| 0.2605| 0.2395| 0.2395| 0.2632| 0.2632| 0.2632| 0.2632 751.2500( 762.1053

13| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.2021| 0.3593| 0.5109| 0.4716| 0.5558| 0.5558| 0.5558( 0.5558| 0.5109|0.5109| 0.5614| 0.5614(0.5614| 0.5614| 1602.6127|1625.7698

Para confirmar estadisticamente estas diferencias es necesario hacer una prueba de
hipdtesis entre los grupos de diferencia de medias y de varianzas, también va a ser
importante hacer una diferencia de medias y varianzas entre la evaluacién global de los
movimientos y la evaluacién de la prueba para ver estadisticamente si los grupos
mejoraron. Esta Gltima prueba demuestra (ver tabla 7) que hay igualdad de medias en el
grupo B y C esto significa que estadisticamente no hubo ningun cambio en la evaluacion
cuantitativa de las actividades y de la prueba que se aplicd posteriormente. Sin embargo en
el grupo A si hubo diferencia de medias y hubo una mejora en la prueba en comparacion
con la actividad de movimientos, y como no hubo diferencia en la varianza esto es una
prueba robusta de que si hubo diferencias significativas de las medias. En el grupo C
tampoco hubo diferencia en las varianzas, en cabio en el grupo B fue mayor la varianza en
las actividades de movimientos que en la prueba, lo cual es bueno para el estudio pues en
general en educacion primero se estabiliza la varianza en un grupo y después se establece el
crecimiento.

Tabla 7. Prueba de hipétesis de las medias y varianzas globales de los movimientos versus
la prueba posterior a la actividad para los grupos A, By C.

Prueba de Hipotesis de medias entre la media global de movimientos versus la media de la prueba.

[N PMBSPB PAC,PC
t 5.452964 t -0.6113835 t| -0.71349636
e 1] 5.452964 (=11 0.61138349 (=11 0.718496355
Tt tablas 1.9955 Tt tablas 1.9955 Tt tablas 2.0244]
Se Acepta Ha™* Se Acepta Ho Se Acepta Ho
Prueba de Hipdotesis de variamzas entre la variamza global de movimientos versus la WVarianmza de la prueba.
W ILA W PA WRBS W PB WRACS WP T
F 1. AZ0455 F 1L.96875 F| 1L.014449502|
F Tablas 1.783228 F Tablas 1.783228 F Tablas 2.168|
Se Acepta HoO Se .Acepta Ha™ Se Acepta HO

Las pruebas de hipdtesis del grupo A con el grupo B se refleja en la tabla 8: en cuanto a la
diferencia de medias se da en la posicion del movimiento 1, en la posicion del movimiento
4, en la velocidad y la posicion del movimiento 6, 7, 8, 9 y 10. Parece ser que el ir y venir
desde y para el sensor causaba problemas con los estudiantes en su actividad, logrando una
evaluacion mejor el grupo A que el grupo B en estos movimientos como lo demuestran las
pruebas de hipotesis. En cuanto a la varianza hubo diferencia significativa en todos los
movimientos excepto en la posicion del movimiento 1, el movimiento 3, 5, la posicion del
movimiento 6 y el promedio de la prueba. En cuanto a la varianza tuvo més el grupo B que
el grupo A, lo que fortalece que el grupo A obtuvo mejor evaluacion que el grupo B
consistentemente.

Las pruebas de hipotesis del grupo A con el grupo C se refleja en la tabla 9:

En cuanto a la diferencia de medias se da en la velocidad y la posicion del movimiento 6, 7,
8, 9 y 10. Parece ser que el ir y venir desde y para el sensor causaba problemas con los
estudiantes en su actividad, logrando una evaluacion mejor el grupo A que el grupo B en
estos movimientos como lo demuestran las pruebas de hipdtesis. En cuanto a la varianza
hubo diferencia significativa en todos los movimientos excepto en los movimientos del 1 al
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5. En cuanto a la varianza tuvo mas el grupo C que el grupo A, lo que fortalece que el
grupo A obtuvo mejor evaluacion que el grupo C consistentemente.

Tabla 8. Prueba de hipotesis de medias y varianza de los diferentes tipos de movimientos,
la evaluacion global de estos movimientos y la prueba confirmatoria.

M1 M2 M3 M4 M3 Mo M7 M3 M3 M10 [ROMEDIO| Fromedio]

v x v X v X v X v X v X v x v X v X v X vimiento| Prueba)

t|-0.3831(-2.3805| 1.0228| 1.0228|-0.3931| -0.7435| 1.9086| 2.0722| 0.7831(0.7984| 3.6523| 2.4104| 3.3459( 5.1533| 7.1993| 4.8484| 6.0464| 6.0464| 5.8237|5.3614 4.4827| -0.3211

[I=7]| 0.5831| 2.3805| 1.0228|1.0228| 0.3931| 0.7435| 1.0086|2.0722|0.7831|0.7984 3.6525| 2.4104| 3.5459| 5.1533| 7.1995| 4.8484| 6.0464| 6.0464| 5.8237|5.3614| 4.4827| 0.3211

t tablas | 2.0244| 2.0244|2.0244|2.0244| 2.0244| 2.0244|2.0244|2.0244| 2.0244(2.0244| 2.0244| 2.0244| 2.0244( 2.0244| 2.0244| 2.0244| 2.0244( 2.0244| 2.0244| 2.0244| 2.0244| 2.0244
Se Acepta|Ho Ha* Ho Ho Ho Ho Ho Ha* Ho Ho Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ho

F| 1.9412| 0.0000|2.8235|2.8235| 1.2917| 1.5625|2.2941|2.1290| 1.1234|1.2222|4.4776| 1.7241| 2.0265|4.6061| 2.5773|2.3710| 2.8750| 2.8750| 2.2080| 1.8278| 3.3038| 1.1731

F Tablas| 1.7823| 1.7823|1.7823[1.7823| 1.7823| 1.7823|1.7823|1.7823|1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823| 1.7823
Ha* Ho Ha* Ha* Ho Ho Ha* Ha* Ho Ho Ha* Ho Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ho

Tabla 9. Prueba de hipotesis de medias y varianza de los diferentes tipos de movimientos,
la evaluacion global de estos movimientos y la prueba confirmatoria.

M1 M2 M3 M4 M35 M6 M7 M3 M3 M10 [ROMEDIO| Promedio|
v X v X v X v X v X v X v X v X v X v X wimiento| Prueba

t|-1.4355|-2.3803| -1.0000( -1.0000( -2.0945| -2.38035| 0.1685| 0.8028| 0.9149| 0.5605| 3.0112| 2.1238| 2.6016| 3.2501| 4.9573| 4.3813| 3.3316| 3.3316| 3.2591| 2.9773 2.8945| -1.5264

EI 1.4355| 2.3805| 1.0000| 1.0000| 2.0945| 2.3805|0.1685|0.8028|0.9149|0.5605| 3.0112|2.1238|2.6016|3.2501| 4.9573| 4.3813| 3.3316| 3.3316| 3.2591| 2.9773 2.8945 1.5264

t tablas | 2.00537| 2.0057| 2.0057| 2.0057| 2.0057| 2.0057|2.0057|2.0057|2.0057(2.0057| 2.0057|2.0057( 2.0057| 2.0057[ 2.0057| 2.0037| 2.0057| 2.0057| 2.0057| 2.0057| 2.0057| 2.0057
Se Acepta|Ho Ha* Ho Ho Ha* Ha* Ho Ho Ho Ho Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ho

MAX| 0.0555| 0.1261| 0.02856| 0.0286[ 0.1042| 0.1261]|0.0947|0.1684|0.2395| 0.2211| 0.2605| 0.2605(0.2605| 0.2605| 0.2395| 0.2395| 0.2632| 0.2632| 0.2632| 0.2632| 751.2500| 762.1053

MIN| 0.0000| 0.0000( 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000|0.0857|0.1042|0.1975|0.1815| 0.0563|0.1462|0.1269|0.0555]0.0815| 0.1042| 0.0807| 0.0807|0.1050| 0.1269| 279.6218| 399.9866

F 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000|1.1053|1.6163| 1.2127| 1.2178|4.6273| 1.7818| 2.0532| 4.6974[ 2.9379| 2.2982| 3.2621| 3.2621| 2.5053| 2.0739 2.6867 1.9053
FTablas 2.053 2.053 2.053 2053 2.053 2.053| 1.6516| 1.6516| 16516 1.6516| 1.6516| 1.6516| 16516 1.6516| 1.6516| 16516 1.6516| 1.6516| 1.6516| 16516 16516 16516
Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha* Ha*

Las pruebas de hipotesis del grupo B con el grupo C que se refleja en la tabla 10 no muestra
ninguna diferencia significativa entre estos dos grupos tanto en la media como en la
varianza excepto en la velocidad del movimiento 4 en donde si hubo maés varianza en el
grupo C que en el grupo B, lo cual dejaria en entre dicho si las medias son estadisticamente
diferentes, sin embargo podemos concluir que en promedio el grupo B es similar al grupo
C.

Tabla 10. Prueba de hipotesis de medias y varianza de los diferentes tipos de movimientos,
la evaluacion global de estos movimientos y la prueba confirmatoria.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 'ROMEDI(C Promedio
v * v * v X v % v X v * v * v % v % v X i i Prueba
t -1.0000(0.0000|-1.7854|-1.7854(-1.7854|-1.7854|-1.5443|-0.9407|0.2639|-0.1083(0.1507|0.1507|-0.2502(-0.6513 | -0.4795|0.3624 |-1.1172|-1.1172|-1.1172|-1.1172| -0.8440 | -1.2739

El 1.0000|0.0000| 1.7854 [ 1.7854 | 1.7854 | 1.7854 | 1.5443 | 0.9407 |0.2639| 0.1083 |0.1507|0.1507| 0.2502 | 0.6513 | 0.4795|0.3624| 1.1172 | 1.1172 | 1.1172 | 1.1172| 0.8440 1.2739
ttablas | 2.0057 [2.0057| 2.0057 | 2.0057 | 2.0057 | 2.0057 | 2.0057 | 2.0057 |2.0057| 2.0057 [2.0057 [2.0057 [ 2.0057 | 2.0057 | 2.0057 |2.0057 | 2.0057 | 2.0057 | 2.0057 | 2.0057 [ 2.0057 2.0057
Se Acepta| Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
MAX 0.0286 |0.0000| 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.0807 | 0.1966 | 0.2218 |0.2395| 0.2218 |0.2605|0.2605( 0.2605 | 0.2605 | 0.2395 |0.2471| 0.2632 | 0.2632 | 0.2632 | 0.2632 [923.8235|762.1053
MIN 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0947 | 0.1684 | 0.2218 | 0.2211 | 0.2521 | 0.2521 | 0.2571 | 0.2555 | 0.2101 | 0.2395 | 0.2319 | 0.2319 | 0.2319 | 0.2319 | 751.2500 | 469.2437

F 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 2.0756 | 1.3172 | 1.0794 | 1.0036 | 1.0334 | 1.0334 | 1.0132 | 1.0198 | 11399 | 1.0317 | 1.1346 | 11346 | 11346 | 11346 | 12297 | 16241
F Tablas 2.0530| 2.0530] 2.0530| 2.0530| 2.0530| 2.0530| 2.0530| 2.0530| 1.6516| 2.0530| 1.6516| 1.6516 1.6516 1.6516| 1.6516| 2.0530| 1.6516| 1.6516| 1.6516| 1.6516 2.0530 1.6516
Ho Ha Ha Ho Ho Ho Ha* Ho Ho Ho Ha Ha Hao Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ha Ho

Es evidente que se necesita hacer un analisis cualitativo mas profundo en donde estriba el
problema en los movimientos en donde se va y se regresa desde y para el sensor, las
gréficas correctas de estos movimientos se pueden observar en la figura 5. En cuanto a esto
estos movimientos, haciendo un analisis mas exhaustivo de lo que graficaron los
estudiantes se ve que la concepcion de la pendiente negativa y el decaimiento exponencial
si se hace un poco diferente el movimiento no es tan claro en el estudiante. Y se deja de ver
claro que el movimiento que da lugar a una parabola también representa su complejidad es
decir la modelacién de un movimiento que va y viene con un modelo cuadratico no estan
transparente para un estudiante como quisiéramos que fuera. EI mayor problema se
presenta cuando el movimiento es de ir y regresar por una misma linea porque en una
proyeccion grafica se ve como una parabola, cuando quisiéramos verla como una recta que
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va y viene, quiza si la velocidad no varia podriamos pensar una recta con una pendiente
positiva hacia adelante y con pendiente negativa de regreso y si sé veria como una montafia
perfectamente angular y con lados rectos, ahora como la velocidad cambia eso es lo que le
da la forma de parabola, estd problematica se trabaja mas adelante con los infinitesimales
dentro del curso, sin embargo se hace importante por los resultados hacer mas analisis de
cémo los movimientos estan siendo representados en una gréfica mediante una funcion
polinomial.

Movimiento 6 Movimiento 7

Movimiento 8 Movimiento 9

Movimiento 10

Figura 5. Movimientos problematicos dentro de la investigacion.

Para terminar daremos algunas conclusiones e ideas de futuras investigaciones que es
necesario esclarecer para poder ensefiar la modelacion de una manera efectiva y que se
logre el aprendizaje deseado.

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten evidenciar de entrada la necesidad de depurar el
instrumento de medicién para futuras implementaciones del mismo de tal modo que
las categorias de disefio del reactivo sean mas compatibles con las etapas del proceso
de modelacion inicialmente definido en Rodriguez (2007, 2010a).
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Existe la necesidad de modelar mas profundamente los movimientos haciendo mas patente
la situacién real y su modelacion matematica como modelo polinomial. Al mismo tiempo
se requiere confrontar los resultados obtenidos con la realidad. Es decir es necesario
regresar constantemente a la realidad, se requiere un analisis que confronte mas al alumno
con la realidad.

Desde una perspectiva didactica creemos importante el continuar con el desarrollo de
la competencia de la modelacién a través de la tecnologia para fortalecer el aprendizaje de
la aplicacién de las matematicas en contextos concretos dada la experiencia previa.
La tecnologia utilizada, en nuestro caso el uso de una calculadora simbolica, y un sensor
permite al alumno enfocar su atencion a aspectos importantes y relevantes del proceso
de modelaciéon si y no tanto a aspectos meramente algoritmicos propios de la actividad
matematica.

El estudio también nos permite evidenciar que no es facil para los alumnos el pasar de
manera automatica a la implementacion de lo aprendido en representaciones graficas
polinomiales. Matematicamente hablando a la cuestion de los significados propios de
las operaciones entre el movimiento y su representacion grafica mediante una funcion
polinomial, entonces serd la modelacion la que permitira al alumno dar significado a los
conceptos matematicos. Finalmente, respecto al trabajo colaborativo cuando se implementa
la modelacién en clase, se observa la riqueza de entornos que favorecen este trabajo entre
iguales.
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