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RESUMEN

En nuestro pais, uno de los retos que deben
asumir los docentes en ejercicio en los niveles
de educacién basica y media, corresponde
con la interdisciplinariedad de saberes,
es decir, promover en los estudiantes el
reconocimiento de un curriculo que no deberia
funcionar de manera aislada. Por el contrario,
se sugiere la implementacion de diversos
recursos pedagogicos que promuevan la
complementariedad de conocimientos puesto
que en aquellas experiencias que se han
documentado, han mejores
desempefios académicos. Esta investigacion
reporta un ejemplo de la aplicacién de un
concepto basico del curriculo en matematicas
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como herramienta en la solucion de situaciones
de la fisica, con el objetivo de potenciar la
comprension de las relaciones entre variables,
como ocurre con las gréficas de la cinematica.
El cuestionario disefiado para esta investigacion
es diligenciado por un grupo de estudiantes de
undécimo grado de una institucion educativa
privada. Se compone de tres situaciones
propuestas para responder a tres preguntas
abiertas con respuestas argumentadas. Se
resaltan como hallazgos que un grupo de
estudiantes se ubica en un nivel basico de
interpretacion de las graficas cuya actividad
se focaliza en hacer una descripcion de lo que
sucede en cada intervalo de la trayectoria,
seguido de un pequefo grupo que exhibieron la
capacidad de asociar el concepto de la pendiente
de la recta con los conceptos de velocidad o
aceleracion en funcién de las variables dadas
en el grafico, basando su argumentacién en
conceptos muy intuitivos pero sin soporte
matematico.
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PALABRAS CLAVE: Pendiente de la recta,
cinematica, fisica, matematicas.

ABSTRACT

In our country, one of the challenges that
teachers in basic and secondary education
must take on is the interdisciplinary nature
of knowledge, that is to say, to promote in
students the recognition of a curriculum that
should not work in isolation. On the contrary, the
implementation of diverse pedagogical resources
that promote the complementarity of knowledge
is suggested, since in those experiences that
have been documented, they have shown better
academic performance. This research reports
an example of the application of a basic concept
of the mathematics curriculum as a tool in the
solution of physics situations, with the aim of
enhancing the understanding of the relationships
between variables, as occurs with the graphs of
kinematics. The questionnaire designed for this
research is filled in by a group of eleventh grade
students from a private educational institution. It
consists of three situations proposed to respond
to three open questions with argued answers. It
is highlighted as findings that a group of students
is located in a basic level of interpretation of
the graphs whose activity focuses on making
a description of what happens in each interval
of the trajectory, followed by a small group that
exhibited the ability to associate the concept of
the slope of the line with the concepts of velocity
or acceleration as a function of the variables
given in the graph, basing their argumentation on
very intuitive concepts but without mathematical
support.

KEY WORDS: Slope of a straight line,
kinematics, physics, mathematics.

INTRODUCCION

Algunos autores, como se sefiala en Thuillier
(1990), afirman que los origenes de la
teoria del movimiento sugerida por Galileo

(Fernandez & Rondero, 2004) fue una teoria
audaz y especulativa sobre los fendmenos que
observo; mientras que otros investigadores
dieron continuidad a sus ideas, llegando a la
correspondencia entre el fendmeno observado
y la teoria en temas como el movimiento de
los proyectiles, la caida libre, los movimientos
pendulares y la naturaleza del vacio, como se
revisa en el trabajo de Alvarez & Posadas (2002).
Estos primeros trabajos dieron lugar a la rama
de la fisica mecanica conocida como conocida
como cinematica, que se ocupa del estudio de
las caracteristicas y magnitudes del movimiento,
como la velocidad o distancia recorrida por un
movil en cada tiempo, o la aceleracion que
experimenta un cuerpo al se desplaza sobre una
superficie, entre otras.

Cuando se trata de movimiento, es necesario
tener una definicion clara del sistema de
referencia para para poder utilizar términos
como posicion, velocidad, rapidez o aceleracion;
entonces se podria afirmar que el movimiento
es el cambio de posicion que experimentan
unos cuerpos respecto a otros, por lo que se
afirma que movimiento es relativo, ya que
siempre debe ser descrito con respecto a quién
0 qué describe, como como se menciona en
Fazio (2017). Es necesario precisar algunos
conceptos asociados al movimiento: (a)
trayectoria corresponde a la linea que el objeto
describe durante su movimiento, que puede ser
rectilinea o curvilinea, esta ultima a su vez puede
clasificarse como circular, eliptica o parabdlica;
(b) el desplazamiento corresponde al segmento
dirigido que une dos posiciones diferentes en la
trayectoria seguida por un cuerpo (Bautista et
al., 2005); (c) la distancia recorrida es la medida
de la trayectoria; (d) la velocidad corresponde
a la distancia recorrida por unidad de tiempo;
(e) la velocidad se define como el cociente
entre el desplazamiento y el tiempo transcurrido
(es una cantidad vectorial); por ultimo, (f) la
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aceleracion corresponde al cambio de velocidad
experimentado por el cuerpo por unidad de
tiempo.

Todos estos conceptos se articulan cuando
se afirma que un cuerpo sigue un movimiento
rectilineo uniforme cuando su trayectoria
describe una linea recta manteniendo su
velocidad constante. Diversas situaciones en
el contexto fisico tratan de resolver problemas
propuestos, algunos de los cuales se plantean
en un lenguaje cotidiano en los que se hace
una descripcién detallada de lo que ocurre
con el movimiento del cuerpo en determinados
periodos de tiempo mientras que otras recurren
a la representacion tabular de la posiciéon en
funcion del tiempo, y otras utilizan gréaficos
de posicidon-tiempo con el agravante de que
los alumnos deben entender el grafico para
interpretarlo correctamente y asi tener la
capacidad de extraer los datos del problema. El
uso de graficos ha sido relevante en el estudio
de la fisica, por ejemplo, las graficas espacio-
tiempo fueron la base para el movimiento
uniformemente acelerado movimiento, o el
estudio de Marenghi (2018) donde menciona
cémo los grandes fisicos utilizan diagramas
geométrico-dinamicos que involucran una
diversidad de conceptos matematicos para
representar la relacion variable y continua de
parametros fisicos como el tiempo o la fuerza.

Derivado del estudio de la fisica en los niveles
educativos preparatorios para la educacion
superior, los estudiantes se espera que
los estudiantes desarrollen una serie de
competencias directamente asociadas al dibujo
e interpretacion de graficos; como se destaca
en un documento emitido por el “Ministerio
de Educacién”, Colombia (Mineducacion,
2006), que sugiere el analisis de los conceptos
de cinematica o solicita el establecimiento
de relaciones entre variables asociadas al
movimiento o destaca la importancia de los
procesos matematicos o el uso de diversos

registros de representacion para el desarrollo
de las competencias en fisica (Mineducacion,
2006). A partir de base de estos lineamientos,
se podria esperar que los estudiantes que llegan
a los grados de educacién secundaria técnica
en Colombia sean capaces de interpretar
una grafica de cinematica a la luz tanto de
los conceptos fisicos como de los conceptos
matematicos implicitos en ellos, como es el caso
de la pendiente de la recta en una posicion-
tiempo que se asocia a la velocidad o el mismo
concepto matematico pero en graficas de
velocidad-tiempo para explicar el concepto de
aceleracion.

La investigacion sobre la interpretacion de
graficos relacionados con el movimiento
rectilineo uniforme (URM) o el movimiento
rectiineo acelerado (ARM) han revelado
dificultades en el proceso de extraccion de
informacion o en establecer las relaciones entre
las variables implicadas (Sandoval et al., 2017;
Dolores et al., 2016). Asi, se cita a Cantoral &
Montiel (2001), diciendo que hay dos maneras de
entender el proceso de graficacion, una es verlo
como una técnica para esbozar la grafica de una
funcién, y la otra es identificar el significado y
la importancia de sus propiedades. Entonces,
para este trabajo asumimos como referencia
para el analisis lo expuesto en Dolores et al.
(2016) Quienes afirman que la interpretacion se
refiere a la capacidad de leer un grafico tanto
local como globalmente para darle sentido o
significado, destacando que “lo local se refiere
a la extraccién de datos especificos del grafico
y lo global se refiere a la determinacion de los
comportamientos y tendencias de los graficos”
(Dolores et al., 2016).

Es a partir de esta motivacion que se desarrolla
esta investigacion con el objetivo de determinar
el nivel de procesamiento de la informacion en
la interpretacion de los graficos cinematicos.
Cabe destacar que se adoptan los tres niveles
definidos por Wainer (1992), se adoptan: (a)
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elemental, que implica la extraccion de datos
o la lectura aislada de puntos; (b) intermedio,
que requiere la identificacion de tendencias; (c)
alto, que requiere una profunda comprensién
del comportamiento de los datos; (d) alta,
que requiere una comprensién profunda del
comportamiento de los datos; (e) baja, que
requiere la identificaciéon de tendencias; y (f)
alta, que requiere una profunda comprension del
comportamiento de los datos.

METODOLOGIA

Esta investigacion se ha organizado en
el marco de la ingenieria didactica como
método de investigacion que se encuentra
en el registro de estudios de caso y cuya
validacion es esencialmente interna, basada
en la confrontacion entre el analisis a priori y a
posteriori (Campeodn et al., 2018).

Se pueden distinguir cuatro fases: (a) la fase
1, de analisis preliminar, en la que se analizan
diversas informaciones se analiza, por ejemplo,
el andlisis epistemoldgico del contenido,
las formas de ensefanza y sus efectos el
analisis de las concepciones de los alumnos,
con el fin de clasificar las dificultades segun
su epistemoldgica, cognitiva o didactica; (b)
la fase 2, la concepcion y el analisis a priori
donde el investigador decide intervenir sobre
determinadas variables influyentes que en este
caso corresponden a algunas de origen didactico
con el fin de influir en algunas epistemolégicas
para lo cual recurre al disefio de secuencias
didacticas; (c) fase 3 de experimentacion donde
se realiza el proceso de intervencion con los
alumnos en el que ejecutan las secuencias
didacticas previamente disefadas; (d) fase
4 de analisis a posteriori en esta ultima etapa
se realiza el proceso de contraste entre los
resultados encontrados en la fase 1 y los
identificados en la fase 3 se lleva a cabo, con el
fin de realizar el proceso de validaciéon interna
del proceso pedagdgico realizado.

En este articulo informamos unicamente de los
resultados derivados de la primera fase en la que
se identifican las dificultades presentes en los
alumnos se identifican junto con la determinacién
del nivel de interpretacion que poseen. Para
ello, se adopta un enfoque cualitativo a nivel
descriptivo transversal siguiendo un disefio de
campo disefio de campo (Arias, 2012) ya que
los datos fueron recolectados directamente
de los estudiantes matriculados en el grado
undécimo de una institucién educativa privada
institucion educativa privada con énfasis en
ciencias naturales y que residen en el area
metropolitana de San José de Cucuta, Colombia,
durante el mes de junio de 2021 antes de salir
de vacaciones de mitad de afo.

En total hay 35 estudiantes (N = 35) y calculando
el tamafio de la muestra (n;) mediante la
ecuacion (1) y mediante la ecuacion (2) se
determina un total de 17 estudiantes (n, = 17)
como tamano 6ptimo de la muestra asumiendo
una probabilidad de éxito del 55% (P = 0,55), un
error del 5% (e = 0,05) y un nivel de confianza
del 95% (equivalente a z = 1,96) con un nivel
de significacion del 5% (¢ = 0,05). Ademas,
se consider6 como criterio de inclusién que
los estudiantes asistieran personalmente a la
institucioén, por lo que el proceso de muestreo
utilizado fue probabilistico como se indica en
Cantoral & Montiel (2001).

N *Z& *Px(1-P)
_ez*(N—1)+Z§/2*P*(1—P)

(1)

ny

nq
Nng=———
°T 1My, (2)
El instrumento utilizado incorpora tres

situaciones, una es una descripcion de la
posicion en el tiempo, otra es un grafico
posicion-tiempo para el MRU y el ultimo es un
grafico velocidad-tiempo para el MRA. En todos
los casos, se formulan tres preguntas, una para
cada nivel de comprension definido por Cantoral
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& Montiel (2001). La seleccion de las situaciones
resulté de un panel de expertos formado por los
investigadores, el profesor de la asignatura en
el institucién educativa y un profesor de fisica
de ofra institucion educativa con mas de veinte
afos de experiencia en la asignatura, que
orientd sobre el tipo de preguntas a partir de la
revision de tres libros de texto clasicos.

Para cada situacion propuesta, se permiten
respuestas abiertas, ya que el grupo de
estudiantes no es tan numeroso y, dado el
objetivo de la investigacion, interesaba conocer
la opinién de cada alumno sobre las situaciones
propuestas. Posteriormente, se analizan las
respuestas de forma descriptiva en cuanto a sus
afinidades e intenciones argumentativas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El grupo de estudiantes encuestados se
distribuye uniformemente por sexos, con edades
comprendidas entre los 16 afios y 17 afos,
con una media de 16,5 afios y una desviacién
tipica de 0,52, por lo que generar un intervalo
en torno a la media de una desviacion tipica
cubriria practicamente a todos los informantes;
todos ellos afirmaron haber visto asignaturas de
fisica en el centro educativo desde que entraron
en sexto grado, pero al explorar su gusto por
las clases impartidas por el profesor, el 71,4%
dijo que hay veces la clase no es muy atractiva
porque es muy rutinaria, el profesor siempre hace
lo mismo siempre hace lo mismo: menciona el
tema, una breve explicacién, en algunos casos
hay un video y en otros a resolver ejercicios a
partir de la férmula dada por el profesor.

De las caracteristicas mencionadas por los
alumnos respecto al enfoque metodoldgico
adoptado por el profesor, éste ha puesto
especial énfasis en la resolucion de ejercicios,
descuidando la resolucion de problemas. Se
hace especial hincapié en diferenciar entre
ejercicio y problema como se aclara en Prada-
Nufez et al., 2016) donde se menciona que un

ejercicio corresponde a aquellas situaciones en
las que el alumno conoce el proceso a seguir
para llegar a la solucién, porque ya ha sido
trabajado por el profesor en clase, mientras que
un problema requiere que el alumno se enfrente
a una situacion que exige los procesos de
razonamiento, analisis formulaciéon de hipotesis,
modelizacion matematica y experimentacion en
busca de una posible solucién.

Como se menciond en la introduccion, se
espera determinar las dificultades que tienen los
alumnos para interpretar graficos de cinematica
en los que se puede concluir que, en funcién
de las variables relacionadas en la gréfica, la
pendiente de la recta corresponde a la velocidad
o0 aceleracion que experimenta un cuerpo u
objeto.

Situacioén 1: Descripcion de la trayectoria de
un cuerpo

La Figura 1 corresponde a la trayectoria
seguida por una particula durante un periodo
de nueve segundos; a partir de la informacién
proporcionada por el grafico de posicion frente
al tiempo, responde a las siguientes preguntas:
a) ¢, qué posicion ocupa el cuerpo después de los
primeros cinco segundos? (b) ¢en qué intervalo
de tiempo se detiene el cuerpo? (c) ¢ qué ocurre
con el movimiento del cuerpo en el intervalo de
6 a 9 segundos?

Cuando se pregunté a los alumnos por la
posicion del cuerpo tras los primeros cinco
segundos, se comprobd que el 42,8% afirmé
que se encontraba a solo 35 unidades del punto
de partida basandose en la correspondencia
entre las variables (concepto de par ordenado
en el plano cartesiano (x,y) ), mientras que el
35,7% menciond que el cuerpo se habia movido
de su posicién inicial, pero sus descripciones
eran ambiguas y, por tanto, no definir la posicién
del cuerpo en el momento dado, y el 21,4%
de los alumnos restantes tuvo dificultades
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para identificar las variables en funcién de sus
respectivos ejes de coordenadas.

Siguiendo con la siguiente pregunta, el 42,8% de
los alumnos afirma que dos segundos después
de haber iniciado el movimiento del cuerpo, éste
se detiene durante dos segundos a 20 metros
del punto de partida, lo que se refleja en el
grafico como una linea horizontal. El porcentaje
restante de alumnos afirma que el cuerpo si se
detiene pero no identifican el instante de tiempo
en el que esto ocurre a partir del grafico; cuando
se pide a los alumnos que Cuando se les pide
que interpreten la grafica a los 6 segundos y a
los 9 segundos, el 42,8% afirma que el cuerpo
regresa 45 unidades de distancia al punto de
partida en esos tres segundos (utilizando el
concepto de desplazamiento), mientras que
el porcentaje restante afirma que el cuerpo

Poamiriaa (mj

D
_|i
{[x]
L]

Kl

sigue en movimiento pero no ofrece ninguna
descripcion de las variables en estudio.

A partir de las respuestas dadas por los alumnos
y de acuerdo con los niveles de interpretacion
establecidos por Wainer (1992), se puede
afirmar que, en esta primera situacion, el 42,8%
de los alumnos se encuentra en el nivel alto, ya
que han demostrado la capacidad de explicar el
comportamiento global de la grafica, identificando
las caracteristicas de cada tramo de la trayectoria
y han asociado la grafica con el comportamiento
de las variables. El porcentaje restante se situa
en el nivel elemental, caracterizado por el intento
de explicar el comportamiento de la posicién
como variable independiente del tiempo o del
tiempo independientemente de la posicién,
por lo que no estan analizando la relacion de
correspondencia que existe entre las variables
en estudio.

Vmawe (%)

& -] i) 143

Figura 1. Trayectoria seguida por una particula

Situacion 2: Movimiento Rectilineo Uniforme

Una particula en movimiento recorre una
distancia s() (en metros) en relacion con el
tiempo ¢ (en segundos) como se muestra en
Figura 2. A partir de esta situacion, responde

a las siguientes preguntas (a) ¢cudl es la
velocidad de la particula en el punto A? (b) ¢ cual
es la velocidad de la particula en el punto B? (c)
¢, se puede decir que el movimiento es uniforme
rectilineo?
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Cuando se pregunté a los alumnos por la
velocidad experimentada por la particula en el
punto Ay en el punto B El 35,7% de ellos afirmé
que la velocidad es la misma en ambos puntos,
utilizando la ecuacion (3) para calcular el valor
de la velocidad (), concluyendo que aumenta
en 5 metros por cada segundo que transcurre
desde que comienza a moverse. En este grupo
de alumnos encontramos afirmaciones como
la velocidad es la misma en todo momento o
independientemente del tiempo ftranscurrido,
la velocidad es constante, por lo que estos
argumentos los centran en el alto nivel de
interpretacion. El porcentaje restante se situa
en el nivel elemental: el 35,7% intenta con
sus argumentos explicar el movimiento de la
particula, pero sin determinar la velocidad,

ProabR s i e

argumentando que han visto el tema, pero no
recuerdan la ecuacion cinematica.

s(t) (3)

El porcentaje restante (28,6%) explica el
comportamiento de la grafica en términos
matematicos, afirmando que Ila grafica
representa una funciéon creciente, ya que la
posicion aumenta a medida que transcurre el
tiempo, pero interpretan que la pendiente de
la recta representa la velocidad de la particula.
El grupo de nivel elemental muestra una
desconexion entre los temas desarrollados en
clase de fisica y las situaciones cotidianas que
experimentan.

iy

Figura 2. Trayectoria seguida por una particula

Situacion 3. Movimiento Rectilineo Acelerado

La siguiente grafica velocidad-tiempo
corresponde al movimiento rectilineo de una
particula; a partir de la informacion de la
grafica mostrada en la Figura 3, responde a las
siguientes preguntas: (a) ¢cuanto tiempo lleva
el coche en movimiento? (b) ¢en qué tramo de
la trayectoria frena el conductor del coche? (c)
¢En qué tramo experimenta el cuerpo la mayor
aceleracion?

En cuanto al tiempo que el coche ha estado
en movimiento, el 71,4% de los alumnos
proporcionaron respuestas correctas, pero
con diferentes argumentos, por ejemplo, se
encontraron respuestas basadas en los valores
del eje de abscisas como durante los primeros
45 segundos, otros argumentaron en base a
las caracteristicas de la grafica, por ejemplo se
mueve a lo largo de toda la trayectoria analizada.
El porcentaje restante (28,6%), presenta
dificultades en la interpretacion del grafico ya
que afirman que el coche se mueve durante 30
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segundos, ya que dura 15 segundos detenido en
la seccion C, lo que demuestra la presencia de
una concepcion derivada de la grafica posicion-
tiempo donde, al ser su trayectoria horizontal, se
supone que la velocidad es nula o equivalente al
hecho de que se detuvo, por lo que los alumnos
ignoran las variables asociadas a los ejes de la
grafica.

Continuando, el 64,3% de los alumnos afirma
que los frenos se aplican en la seccion D y en
la seccion E, argumentando, por ejemplo, que la
gréfica desciende en sutrayectoria o que en estos
tramos la relacion es inversa entre velocidad
y tiempo. El porcentaje restante de alumnos
concluye lo mismo, pero su argumentacion se
centra unicamente en el calculo del diferencial
entre el valor de la ordenada de la funcion

Av al final (vring = Y,) y al principio (viniciar = Y1)
del tramo (Ecuacion (4)), argumentando que
los valores disminuyen la velocidad después de
aplicar los frenos.

Av = Vfinat — Vinicial = YZ - yl (4)

Por ultimo, cuando se les pidié que identificaran
en qué seccion la aceleraciéon es mayor, se
determind que en 78,6% de los casos, la
respuesta se baso en el angulo de inclinacion
o elevacion de la recta respecto a la horizontal
en el tramo analizado, lo que los llevé a concluir
que el tramo B era el mas inclinado, por lo
que tacitamente los alumnos estan aplicando
el concepto de pendiente de la recta, pero
no apoyan su razonamiento con procesos
algebraicos. El resto de los alumnos concluyen
que en el tramo Ay seccién B la aceleracion es
positiva porque la recta es creciente, mientras
que en la seccién D y seccion E la aceleracion
es negativa porque la recta es decreciente;
asi, la argumentacién proporcionada por los
alumnos en esta situacion los situa en el nivel
Intermedio al tratar de identificar intervalos en
los que la velocidad y la aceleracion aumentan o
disminuyen a partir de la pendiente de la recta,
pero sin realizar ningun proceso algebraico.

Figura 3. Trayectoria seguida por una particula
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CONCLUSIONES

Este trabajo permitié determinar que los alumnos
participantes tienen una serie de concepciones
sobre los conceptos tanto de la fisica como de las
matematicas, que surgen cuando se enfrentan a
situaciones problematicas que parten del registro
grafico donde se requieren procesos como la
interpretacién razonamiento y la modelizacion
matematica, esta ultima se convierte en un
problema ya que los alumnos demostraron que
dependian de que el profesor les proporcionara
la férmula y si no se les proporcionaba si no se
les proporcionaba, les resultaba casi imposible
resolver cualquier situacién, a pesar de que el
concepto de pendiente es el cociente entre dos
magnitudes o dos diferenciales.

Las conclusiones derivadas de este proceso de
diagndstico sirven de base para el disefio de
secuencias didacticas secuencias didacticas
dirigidas a mejorar las competencias de los
alumnos en estas materias, es decir, se trata de
conseguir que los alumnos no sélo utilicen las
férmulas, sino que sean capaces, mediante el
razonamiento, de proponerlas como la relacion
entre dos variables conocidas, como en el caso
de las graficas tratadas en este diagndstico.
En este modo, los alumnos pueden avanzar
hacia niveles superiores de comprension del
conocimiento. Estas competencias son no sélo
son necesarias en el curriculo escolar, sino que
son imprescindibles en la vida cotidiana de las
personas, lo que se convierte en una razén mas
para valorar la importancia de la fisica y tratar de
entender sus conceptos, ya que contribuyen a la
formacioén de ciudadanos competentes.
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