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Resumen y Abstract Vil

Resumen

En este trabajo se expone una estrategia didactica sociocognitiva para subsanar las
dificultades en el desarrollo de los pensamientos métrico (cuantificacion de magnitudes),
espacial (construccién de estructuras mentales de objetos espaciales) y variacional
(modelacion de situaciones de variaciéon para realizar conclusiones matematicas en
contextos particulares) de los estudiantes de noveno grado de la Institucién Educativa
Maria Josefa Escobar de la cuidad de ltagi, utilizando el contexto fisico de la cinematica
rectilinea y parabdlica a nivel experimental como punto de partida. Para el desarrollo de la
estrategia, inicialmente se evalué el estado de conocimientos previos a través de la
aplicacion de una prueba estandarizada (Pretest). Luego se contextualizan teérica (por
medio de 2 moddulos de aprendizaje) y experimentalmente (utilizando 4 guias
experimentales y haciendo uso del programa PhysicsSensor en su edicién mévil y de
computadora) los conceptos matematicos de: funcién, funcién lineal, funcion cuadratica,
angulos, vectores, teorema de Pitdgoras y razones trigonométricas en tridngulos
rectangulos en los Movimientos Rectilineo Uniforme, Uniformemente variado y Movimiento
parabdlico; todo esto considerando el marco metodoldgico institucional basado en el
aprendizaje auténomo. Finalmente, al concluir la intervencién, se aplica nuevamente la
misma prueba estandariza (Postest) para calcular la ganancia de aprendizaje haciendo
uso del indice de Hake y de esta forma hacer un analisis cuantitativo de la estrategia.
También se hace un analisis cualitativo utilizando los informes de los estudiantes y la
observacion participante durante las practicas experimentales. Con base en los resultados
obtenidos, se encuentra que la estrategia favorece el desarrollo del pensamiento
matematico en el grupo experimental con mayor inclinacion al desarrollo de pensamiento

espacial que al desarrollo de los pensamientos métrico y al variacional.

Palabras clave: Ensefianza de la matematica, pensamiento matematico, estrategia
didactica, cinematica experimental, contexto matematico, indice de Hake, cognitivismo

social.



VIII Estrategia didactica para el desarrollo de pensamiento matematico
desde la cinematica experimental

Abstract

This works exhibits a sociocognitive teaching strategy for the development of the metric
thought (quantification of magnitudes), the spatial thought (construction of mental
structures of space objects) and the variational thought (modeling of variation situations to
make mathematical conclusions in particular contexts) of the ninth-grade students of the
Maria Josefa Escobar Educational Institution in the city of Itagui, using the physical context
of rectilinear and parabolic kinematics at the experimental level as a starting point. For the
development of the strategy, the state of previous knowledge was initially evaluated through
the application of a standardized test (Pretest). The mathematical concepts of: function,
linear function, quadratic function, angles, vectors, Pythagorean theorem and trigonometric
reasons in right triangles are contextualized theoretically (through 2 learning modules) and
experimentally (using 4 experimental guides and making use of the PhysicsSensor program
in their mobile and computer edition) in the Uniform, Uniformly varied and Parabolic
Movements, all this considering the institutional methodological framework based on
autonomous learning. Finally, at the end of the intervention, the same standardized test
(Postest) is applied again to calculate the learning gain making use of the Hake factor and
thus make a quantitative analysis of the strategy. A qualitative analysis is also done using
student reports and participating observation during experimental practices. Based on the
results obtained, it is found that the strategy favors the development of mathematical
thinking in the experimental group with more trend to the development of spatial thought

than to the development of metric and variational thoughts.

Keywords: Teaching of mathematics, mathematical thinking, didactic strategy,

experimental kinematics, mathematical context, Hake factor, social cognitivism.
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Introduccion 1

Introduccion

El area de matematicas siempre ha sido considerada por los estudiantes de basica y media
secundaria de dificil comprensién. Su ensefianza descontextualizada ha generado cierta
apatia y desmotivacion hacia esta area. Particularmente, en la Institucion Educativa Maria
Josefa Escobar, los estudiantes dificilmente encuentran un contexto aplicativo de lo que
aprenden en el area de matematicas y, ademas, considerando que se implementa una
metodologia activa centrada en el estudiante, donde se proponen guias de aprendizaje de
desarrollo auténomo, la motivacion juega un papel crucial en la institucién. Es asi como
dicha apatia ha dificultado el desarrollo de competencias matematicas en la institucién y
ha impedido que se aplique el pensamiento matematico en la resolucion de situaciones de

analisis de otras areas y del entorno cotidiano.

Para los maestros de la institucién es cada vez mas dificil responder a preguntas comunes
como ¢ esto para qué me va a servir en la vida? y ademas establecer aplicaciones para
temas matematicos concretos, lo cual se convierte en una tarea aun mas ardua
considerando la carencia de herramientas didacticas para desarrollar las guias de
aprendizaje y la poca experimentacion fenomenoldgica que puede realizarse considerando
solo aspectos matematicos. La fisica, tiene un caracter mas experimental y
fenomenoldgico; lo que facilita la contextualizacion y por ende la motivacion de los
estudiantes. Esta basa sus postulados en las observaciones experimentales replicables;
sin embargo, es de notar que la estructuracion de tales postulados requiere altos niveles

de conceptualizacion matematica. La fisica y la matematica se necesitan mutuamente.

Lo anterior se convierte en una oportunidad para contextualizar la ensefianza de la
matematica, ya que se podria partir de un contexto experimental desde el area de la fisica
para llegar a una estructuracion de conceptos matematicos que permitan resolver

situaciones de analisis favoreciendo asi el desarrollo del pensamiento matematico. Asi
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pues, mediante el disefio de la estrategia didactica expuesta en este trabajo, se pretende
contribuir al desarrollo del pensamiento matematico y en particular del pensamiento
métrico, que permite la cuantificacion de magnitudes para realizar conclusiones en un
contexto particular; del pensamiento espacial, que estimula la construccion y la
manipulacién de estructuras mentales de objetos espaciales y del pensamiento variacional,
que promueve la modelaciéon de situaciones concretas a partir de registro algebraicos
utilizando como punto de partida el contexto fisico relacionado con el estudio del

movimiento, la cinematica, a nivel experimental.

Se considera conveniente implementar tal estrategia en los grados de secundaria donde
es mas evidente la relacion entre el contexto fisico de la cinematica y los conceptos
matematicos a trabajar y por tal motivo, la implementacion de esta propuesta se llevé a
cabo en el grado noveno de la Institucién Educativa Maria Josefa Escobar utilizando un
grupo experimental y un grupo de control. En el grupo de control las clases se desarrollan
de forma cotidiana; es decir que, luego de explicada la teoria, a cada estudiante se le
asignan ejercicios tradicionales de un texto guia para reforzar y verificar lo aprendido;
mientras que, en el grupo experimental, luego del estudio tedrico, se realizan diferentes
practicas de laboratorio y, ademas, se resuelven ejercicios que implican un analisis

matematico para la compresion de un fenémeno fisico.

En general, las guias de aprendizaje de una tematica particular propuestas por el plan de
area de matematicas de la institucion son desarrolladas por los estudiantes buscando su
autonomia con base en cuatro etapas: punto de partida, investigacion, desarrollo de la
habilidad y relacién. En la etapa de punto de partida se indaga por los conocimientos
previos del estudiante, en las etapas de investigacion y desarrollo de la habilidad el
estudiante conceptualiza el nuevo conocimiento desde la consulta concienzuda y la
practica con ejercicios pertinentes y en la etapa de relacién el estudiante reflexiona y
transversaliza el contenido aprendido con otras areas del conocimiento y su entorno
cotidiano. Sin embargo, normalmente estas etapas son desarrolladas de manera tedrica
sin experimentacion alguna, utilizando un texto guia como material de consulta y ejercicios

planteados por el mismo texto como material de practica.

En el desarrollo de esta estrategia se contemplaron actividades para dos guias de

aprendizaje de la institucién ( “Funcién como modelo” y “Angulos y triangulos”), y asi
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fortalecer el pensamiento matematico haciendo énfasis en los conceptos de: funcion,
teorema de Pitagoras, angulos y razones trigonométricas en triangulos rectangulos. Para
reforzar la metodologia de aprendizaje auténomo seguida por la institucion, se realizaron
actividades experimentales en el estudio del movimiento rectilineo y parabdlico que hacian
uso de relacion entre las areas de matematicas y fisica, y de estas con el contexto cotidiano
del estudiante. Adicional a lo anterior, con la implementacion de dicha estrategia en el
grado noveno, se pretende favorecer la ensefianza de la cinematica en el grado décimo;
por ejemplo, utilizando esta propuesta como una herramienta introductoria que pueda

contribuir a la estructuracion de los conocimientos previos de los estudiantes.

Para la ejecucion de las actividades propuestas por esta estrategia didactica, la cual
pretende fortalecer el desarrollo de pensamiento matematico como se habia mencionado
anteriormente, se utiliz6 un cuestionario con ejercicios de aplicacion de conceptos
matematicos en cinematica (Pretest y Postest; ver Anexo A), dos médulos de aprendizaje
para estructurar los conceptos matematicos propuestos por las guias de aprendizaje
trabajadas desde el contexto cinematico (Anexos F y G) y 4 guias experimentales de
practicas de laboratorio relacionadas con cinematica rectilinea y parabdlica, en las cuales
se utilizan equipos de medicion de bajo costo y facil fabricacién (fotocompuerta). A través
del desarrollo de estas practicas se permiten resaltar la transversalizacion de las
matematicas con otras areas del conocimiento y el entorno cotidiano del estudiante (Anexo
B al E). Es de resaltar también que durante estas practicas de laboratorio se usaron
dispositivos moviles con el uso del programa PhysicSensor Mobile Edition para la
adquisicion, procesamiento y analisis de datos, lo cual convierte estos dispositivos en un

aliado en el aula de clase.

Este documento se organiza de la siguiente forma: inicialmente se presentan los aspectos
preliminares del trabajo donde se consignan tanto el planteamiento del problema como la
justificacion y los objetivos de la estrategia. En el segundo capitulo se encuentra el marco
referencial que incluye una reflexion tedrica de la teoria sociocultural de Vygotsky vy el
aprendizaje observacional de Bandura, un referente disciplinar donde se expone la relacion
entre el contexto fisico a utilizar y los conceptos matematicos que abarca la intervencion,
y, ademas, una contextualizacion de la Institucion Educativa en el referente espacial.
Posteriormente, en el capitulo tres, se explican los aspectos metodoldgicos que permiten

la sistematizacion de la estrategia que se presenta en cuarto momento. Las conclusiones
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y recomendaciones derivadas de la intervencidon son presentadas en el capitulo 5 seguido
de las referencias. Finalmente, se expone el material adicional utilizado para la

implementacién de la estrategia en los anexos.



1. Disefio tedrico 5

1. DISENO TEORICO

1.1 Seleccién y delimitacion del tema

La mayoria de los docentes de matematicas han escuchado de sus estudiantes que las
matematicas que se ensefian en la basica y media secundaria tienen poco uso en la vida
cotidiana y en otras areas del conocimiento, ademas que las matematicas son aburridas
porque suelen ser meramente tedricas. Generalmente se suele explicar un concepto
matematico realizando ejercicios guiados a modo de ejemplo, asignando ejercicios de
practica y evaluando por medio de un cuestionario o cualitativamente; lo que promueve
muy poco el desarrollo de pensamiento matematico ya que no se da la posibilidad a los
estudiantes que apliquen lo aprendido en un contexto real y palpable. Dado lo anterior, se
hace necesario disefiar una estrategia que contribuya al desarrollo de pensamiento

matematico de los estudiantes de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar.

Ahora bien, existen otras areas que son de indole experimental y tienen mayores
aplicaciones evidentes en la vida cotidiana. Tal es el caso del area de fisica que para
estructurar sus postulados necesita utilizar una conceptualizaciéon matematica. La fisica es
pues una oportunidad para ensefiar matematica contextualizada. Por ejemplo, los
pensamientos métrico, espacial y variacional que abordan tematicas como: funcion,
funcion lineal/afin, dominio, rango, funcion creciente, funcién cuadratica, angulos, teorema
de Pitagoras y razones trigonométricas en triangulos rectangulos, pueden contextualizarse

desde el estudio del movimiento rectilineo y parabdlico en fisica.

Los anteriores conceptos toman lugar en el grado noveno y por este motivo, se disefia una
estrategia que contribuya al desarrollo del pensamiento matematico y particularmente el
pensamiento métrico, espacial y variacional para este grado en la Institucién Educativa

Maria Josefa Escobar, utilizando el contexto fisico a nivel experimental como punto de
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partida. Adicionalmente, esta estrategia puede ser utilizada como introduccién a la
cinematica en grados superiores, facilitando su comprension y la coherencia vertical entre

grados.

Cabe destacar que la estrategia propuesta tiene como ventaja la posibilidad de utilizar,
para tal contexto cinematico, instrumentos de medicién de bajo costo y el uso de los
dispositivos méviles de los estudiantes como procesadores de datos con programadas

como PhysicSensor.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Descripcién del problema y antecedentes

A lo largo de la historia los estudiantes de basica y media secundaria han considerado que
la asignatura de matematicas es dificil de aprender y comprender; esto puede ser una
consecuencia de la falta de motivacién en el estudiante al no encontrar una aplicacion de
esta area con su vida cotidiana (Font, 1994) (Farias & Pérez, 2010), lo cual constituye,
ademas, un agravante a la hora de intentar desarrollar pensamiento matematico en ellos.
Los alumnos ignoran el potencial que tiene esta area y constantemente se estan

preguntando para que sirven lo que aprenden en la vida cotidiana.

En la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar el panorama no es muy diferente. A pesar
de contar con un modelo pedagdgico activo, centrado en el estudiante y con una
metodologia relacional entre areas que plantea el desarrollo de las competencias de los
grados particulares haciendo uso de guias de aprendizaje de trabajo autbnomo evaluadas
cualitativamente, los estudiantes de la institucién no dimensionan el potencial del area de

matematicas en su vida cotidiana y en otras areas del conocimiento.

Las competencias propuestas por el Ministerio de Educacién Nacional (MEN) como las
matematicas, y otras competencias que tienen relacion como la competencia cientifica, se
desarrollan en los estudiantes de la institucion en un porcentaje minimo y las pruebas
internas y externas (estas ultimas realizadas por el Instituto Colombiano para la Evaluacion
de la Educacién - ICFES) dan prueba de ello (ICFES, 2018). Como decia, Galileo (1623),

“El libro de la Naturaleza esta escrito en el lenguaje de las matematicas, y sus caracteres
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son triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin las cuales es humanamente
imposible entender una sola palabra suya.” (Rodriguez M. , 2011, pag. 35). En otras
palabras, en ciencias es imposible adquirir aprendizajes que no impliquen una relacién con
las matematicas (MEN, 2006a).

El aprendizaje de la matematica en la Institucion, a pesar de que los estudiantes avanzan
segun su ritmo de aprendizaje, se ha dado de manera mecanica y memoristica, con poca
motivacién intrinseca, la cual es necesaria para que ocurra un aprendizaje significativo y
es generalmente despertada cuando el individuo encuentra una relacion entre lo que
aprende y lo que observa en la vida cotidiana (Tapia, 2004). Es tal el desinterés que la
mayor proporcién de estudiantes de la institucién dedican gran parte de los tiempos de
clase en el aula-taller a hacer actividades no relacionadas con su proceso académico, lo
cual conlleva a que guias de aprendizaje disefiadas para ser cerradas en veinte, treinta o

cuarenta dias, se cierren utilizando tiempos exageradamente largos.

A causa de lo anterior, al final del afo, los estudiantes no alcanzan las habilidades
matematicas esperadas para el grado que se encontraban cursando y para el grado
siguiente se hace mas dificil alcanzar las respectivas competencias pues existen muchos
vacios conceptuales. En particular, los estudiantes de basica secundaria de la Instituciéon
Educativa Maria Josefa Escobar utilizan pocos argumentos matematicos para solucionar
y modelar situaciones contextualizadas, particularmente en las ciencias naturales como la

fisica.

De aqui se desprende que, las competencias matematicas no se alcanzan si no existen en
los ambientes de aprendizaje situaciones de analisis significativas enriquecidas por
relaciones con otras areas (MEN, 2006b). Por ejemplo, podrian contextualizar diferentes
situaciones del area de fisica relacionadas con el movimiento y realizar su andlisis desde
su fundamentacion matematica. En adicidbn a lo anterior, es posible que, si éstas
situaciones son analizadas desde grados tempranos en la basica secundaria llegarian a
ser mas comprensibles y solucionadas con mayores niveles de apropiacion durante la
media; es decir, de manera mas consciente y con la capacidad de reflexionar en lo que se
esta haciendo y por qué se esta haciendo, ademas de que se contribuye de este modo a
la coherencia vertical planteada como necesaria desde los estandares de matematicas
(MEN, 2006Db).
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Cabe resaltar que en la solucién de estas situaciones de analisis del area de la fisica la
experimentacién cumple un papel crucial como contraste de hipétesis. Pero,
desafortunadamente, a pesar de que la Institucion Maria Josefa Escobar cuenta con una
excelente infraestructura para la implementacion de laboratorios e incluso ha recibido
dotacion para los mismos, por parte de diferentes organizaciones; la experimentacion
realizada es practicamente nula, ya que estos espacios se han destinado como aulas de

clases.

Con todo esto se destaca que, de no generarse estrategias de ensefianza diferentes a las
ya aplicadas en la Institucion, que permitan transversalizar el conocimiento, la
interdisciplinaridad entre areas y resolver situaciones de analisis en otros contextos que
requerian fundamentacién matematica, los niveles de competencia en esta area de los

estudiantes de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar seguiran siendo baja.

Como se ha mencionado hasta ahora, la falta de un contexto para la ensefianza de las
matematicas es un problema bastante comun en muchas instituciones educativas y por
ello se ha detectado un aumentado de los trabajos publicados sobre la ensefianza de la
matematica donde se promueve el uso del contexto, en particular en el area de fisica, para
desarrollar competencias. Serrano (2009), subraya que el desarrollo de habilidades
matematicas permite fomentar competencia cientifica en el estudiantado y propone una
serie de actividades que incluyen: algebra, geometria, funciones, estadistica y probabilidad

para adquirir competencias matematicas desde la interaccion con el area de fisica.

Serrano no es el Unico autor que ha resaltado la necesidad de las matematicas para el
desarrollo de competencia cientifica en otras areas como la fisica y en ese mismo sentido,
la contribucidon de otras areas en el fomento de competencia matematica. Rodriguez M.
(2011), en su publicacion cientifica argumenta que para comprender cualquier fenédmeno
se necesita de matematicas, ya que esta forma parte de la construccion de las ciencias.
Asi mismo, Bricefio y Garcia (2012), exponen que, desde el registro de informacion de un
experimento, hasta la comprension del fendmeno o el descubrimiento de este, es necesaria
la matematica. La fisica no hubiera alcanzado su nivel de desarrollo a no ser por las
matematicas, en otras palabras, las matematicas son el lenguaje que la fisica utiliza para

comunicarse.

Ya anteriormente se ha expuesto que, generalmente las matematicas son ensefadas
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abordando aspectos meramente teédricos lo que ha limitado la vision que tienen los
estudiantes de basica y media secundaria en cuanto al potencial del conocimiento
matematico en otros contextos. Rojas (2015), en su trabajo de grado desarrollado en una
institucion educativa de Medellin con estudiantes de grado décimo, concluye que la visién
matematica en un contexto particular se limita exclusivamente a la aritmética, lo que
evidencia la falta del contexto en la ensefianza de esta area. Rojas plantea como desafio
la necesidad de buscar estrategias que permitan trascender el pobre contexto de compra
y venta de objetos cotidianos y contribuir en la ampliacion del sentido de las matematicas

gue tienen los estudiantes de secundaria.

Como puede apreciarse, la relacion matematicas-ciencias no puede estar ausente en la
ensefanza escolar, y, es mas, puede usarse su reciprocidad como recurso didactico. De
hecho, algunos autores han aprovechado esta reciprocidad para ensefar matematicas. Tal
es el caso de, Giraldo (2012), que en su trabajo de maestria propone a sus estudiantes de
la Instituciéon Educativa Cocorna, en Antioquia, acercarse al concepto de funcién lineal
desde la modelacion de situaciones de tipo geométrico y fisico logrando que estos
adquieran mayor motivacion intrinseca, puesto que los fendmenos fisicos (de caracter
estatico) estudiados involucran mucho mas al estudiante comparado con un método
tradicional de ensefanza para el concepto de funcién. Giraldo propone para futuras
investigaciones disenar estrategias de caracter fisico a nivel experimental que permitan

fortalecer procesos de pensamiento métrico con el estudio de otros tipos de funcion.

No obstante, la relacién matematicas-ciencias como recurso pedagdgico no se limita
exclusivamente al estudio de las funciones, puede incluso utilizarse tal relacion para el
estudio de cuestiones de indole geométrico. En su trabajo de grado, Murillo (2012), ensena
leyes fisicas de astronomia en paralelo con las figuras conicas a los estudiantes de décimo
grado de la Institucion Educativa Josefina Mufioz en el municipio de Rionegro, Antioquia,
adapta guias de estudio de las conicas con ejemplos en los cuerpos celestes, lo que
despierta el interés del estudiante hasta tal punto que los estudiantes desean dedicar

tiempo del descanso al estudio de la tematica.

Ademas, la relacion matematicas-ciencias no solo puede utilizarse como recurso
pedagdgico para la ensefianza de las matematicas en si, sino también para la ensefianza
de la fisica como area de ciencias naturales. Sirva de ilustracion el trabajo de, Villareal y

Tapia (2013), que ensefan el concepto de hidrostatica en fisica a infantes del Jardin N°18
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‘Islas Malvinas Argentinas” en la cuidad de Caleta Olivia, Argentina, utilizando el
reconocimiento del nimero en contexto de conteo para calcular la fuerza de Arquimedes.
Villareal & Tapia, en su trabajo destacan que el area de las matematicas juega dos papeles:
como conocimiento en si y como herramienta necesaria para la compresion del area de

fisica.

En ese mismo sentido, Matias y Gallardo (2014), realizaron una investigacién que articula
también la comprensién de la cinematica, como fendémeno fisico, a la fluidez del lenguaje
matematico. Matias y Gallardo, ponen en manifiesto que el uso de los nimeros enteros
positivos y negativos permite la compresiéon de fendmenos fisicos relacionados con el
movimiento. Para ello, estos autores seleccionaron ejercicios planteados en textos de fisica
para secundaria con el fin de indagar la interpretacién fisica que daban los estudiantes a

los numeros negativos.

Dando fuerza a lo anterior, Gamboa (2014), en su trabajo de maestria hace la
consideracion que para alcanzar los objetivos de su propuesta; basada en el aprendizaje
basado en problemas (ABP) para la relacion del estudio cinematico con la cotidianidad, los
estudiantes de grado décimo del Colegio Tibabuyes Universal en la cuidad de Bogota,
deben tener previamente desarrolladas habilidades matematicas en la solucion de sistema
de ecuaciones y en la elaboracion de regresiones lineales. Lo anterior da fuerza a la
necesidad de fluidez en el lenguaje matematico adquirido para la solucién de situaciones

de analisis relacionas con otras ciencias.

Retomando la relacion matematicas-ciencias como recurso pedagogico, es inevitable
pensar en la posibilidad de la ensefanza de la matematica haciendo uso de la facilidad
para realizar experimentacion de las otras areas de las ciencias. De hecho, varias
estrategias se han disefiado aprovechando tal caracter experimental de las ciencias en la
ensefianza de matematica y en particular, para el estudio del concepto de funcion, la

mayoria de ellas utilizan experimentos de cinematica rectilinea.

Vargas (2011), basé su estrategia en la experimentacién en cinematica, directa o indirecta
con el uso de simulaciones para realizar un proceso de modelacion matematica del
fendmeno fisico que resultara en un modelo cuadratico y es de resaltar la compresion
significativa que lograron los estudiantes del grado noveno de la Institucion Educativa

Bosque en Soacha, Cundinamarca, en cuanto al concepto de funcién cuadratica se refiere.
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Betancur (2013), en su trabajo con los estudiantes de grado octavo del Colegio Campestre
en Rionegro, Antioquia, también utiliza situaciones experimentales en cinematica, pero no
se limita a un solo tipo de funcién si no que abarca todo el concepto como tal. Betancur,
subraya la compresion del concepto desde los aspectos motivacionales que produce la

experimentacion.

Por su parte, Delgado (2015), realiza un analisis matematico de graficas de cinematicas
de origen experimental con los estudiantes de grado décimo del Colegio Técnico Industrial
de Bogota, concluyendo que los estudiantes no realizan una interpretacién grafica mas alla
de los aspectos matematicos, por lo que es de suma importancia hacer énfasis en clases
de fisica en el caracter variacional que tienen las magnitudes de velocidad y aceleracion,
asi como en su relacion con la pendiente de las graficas posicion en funcién del tiempo y
de velocidad en funcién del tiempo respectivamente. Sin embargo, los estudiantes no
realizan experimentacion propiamente, ya que utilizan graficas obtenidas previamente por

otras personas.

En términos generales, los trabajos hasta ahora expuestos resaltan la relacién matematica-
ciencias como recurso pedagdgico; algunos aprovechan tal relacion ya sea para la
ensefanza de las matematicas o para la ensefianza de la fisica. Sin embargo; todos ellos
se limitan a la ensefianza de una sola tematica, desaprovechando el potencial del recurso
pedagodgico en cuestion en el desarrollo de mas de un tipo de pensamiento, sea

matematico o cientifico.

Dado lo anterior, en este trabajo se expone el disefio de una estrategia didactica que
contribuye al desarrollo de tres pensamientos matematicos: pensamiento meétrico,
pensamiento espacial y pensamiento variacional. Para ello, desde la experimentacién en
cinematica rectilinea y parabdlica, se abordan los conceptos de: funcion, dominio, rango,
funcion creciente, funcion cuadratica, angulo, teorema de Pitagoras y razones

trigonométricas.

Si bien algunas de las investigaciones utilizaban la facilidad de la experimentacion de las
ciencias para realizar practicas en un area tan teérica como las matematicas; en la mayoria
de ellas no se utilizan herramientas cotidianas como el celular para hacer mediciones. En
esta estrategia metodoldgica, se emplea tanto el computador como el celular como

herramienta de medicion y analisis de datos, mostrandoles a los estudiantes el uso
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potencial de estos instrumentos en el estudio de las diferentes areas de las ciencias y

volviendo estos elementos en unos aliados a la hora de impartir las clases.

1.2.2 Formulacién de la pregunta

¢, Como a través de una estrategia didactica, basada en el contexto fisico de la cinematica
a nivel experimental, se pueden desarrollar los pensamientos matematicos métrico,
espacial y variacional en los estudiantes del grado noveno de la Instituciéon Educativa Maria

Josefa Escobar?

1.3 Justificacion

Debido a las dificultades en el desarrollo de pensamiento matematico y a la falta de
motivacién de los estudiantes de secundaria de la Institucion Educativa Maria Josefa
Escobar, evidenciado en el poco uso de las habilidades para resolver situaciones de
analisis de areas relacionadas y en la vida cotidiana misma, se hace necesario disefar una
estrategia didactica que permita contextualizar y fortalecer algunos conceptos del area de

matematicas.

Ahora bien, la relacion entre las matematicas y otras areas de caracter mas experimental,
pueden utilizarse como recurso pedagdégico para aumentar los niveles de motivacién de
los estudiantes al permitir que interroguen la naturaleza en el laboratorio y contrasten
hipétesis desde un planteamiento matematico. Por ejemplo, la cinematica permite
contextualizar conceptos relacionados con los pensamientos métrico espacial vy
variacional. Particularmente, en esta estrategia se usaran el Movimiento Rectilineo
Uniforme (MRU), el Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV) y el
Movimiento parabdlico (MP) para contextualizar algunos conceptos matematicos en la vida
cotidiana. Adicionalmente, se resalta que estudiar desde la basica secundaria estos
movimientos contribuye a la estructuracion de los conocimientos previos de los estudiantes

y a la coherencia vertical en el desarrollo de competencia matematica y cientifica.

En ese orden de ideas, la estrategia disefiada para el grado noveno, utiliza la cinematica
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a nivel experimental mediada por instrumentos de medicion de bajo costo, de alta precision
y exactitud (Holguin, 2011) (Mufoz, Gonzalez, Torres, & Aristizabal, 2017), favoreciendo
el desarrollo de competencias de analisis, interpretacion y argumentacion. Se espera pues
que la experimentaciéon en cinematica estimule la imaginacion, genere un contexto de
aplicacion matematica y despierte la sensibilidad de los estudiantes hacia el desarrollo de

los pensamientos matematicos: variacional, métrico y espacial.

Una ventaja que presentan dichos instrumentos de medicion es que permiten no solo el
computador como herramienta de analisis y procesadora de datos, sino que también
admiten el uso de dispositivos moviles como herramienta de medicidn, procesamiento y
analisis propiamente, lo que convierte el celular en un aliado en el aula de clase; ademas
que puede ayudar a alejar al estudiante de la idea de que las matematicas vy la fisica son
aburridas. Este trabajo es por lo tanto una oportunidad para aportar una estrategia
didactica al grupo docente, con relacion a la basica secundaria y a la media, que contribuya

al desarrollo de pensamiento matematico.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Elaborar una estrategia didactica, con base en la cinematica experimental, para el
desarrollo de los pensamientos métrico, espacial y variacional en los estudiantes de

noveno grado de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar.

1.4.2 Objetivos especificos

v Identificar los elementos conceptuales que los estudiantes de noveno grado, desde las
competencias matematicas desarrolladas, utilizan en la resolucion de situaciones de

andlisis de su entorno fisico cinematico con la ayuda de una prueba diagnéstica.

v' Disefiar una estrategia para que los estudiantes, a partir de experimentos de

cinematica, puedan encontrar un contexto para el desarrollo de pensamiento
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matematico.
v" Intervenir mediante la estrategia los procesos de desarrollo de pensamiento

matematico utilizando guias experimentales en una muestra de estudiantes del grado

9° de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar.

Evaluar cualitativa y cuantitativamente, empleando el factor de Hake, el impacto de la
estrategia en el desarrollo de los pensamientos métrico, espacial y variacional de los

estudiantes intervenidos.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Referente teorico

Para la mayoria de las personas es claro que el desarrollo de las ciencias exige una fuerte
fundamentacién matematica; sin embargo, ello no es tan claro en las aulas de clase.
Tradicionalmente la ensefianza de las matematicas ha tomado lugar alejada de un
contexto, entendiéndose como contexto a las situaciones relacionadas con otras areas o
con la vida cotidiana que para ser solucionadas involucran un analisis matematico, lo que
dificultad el desarrollo de pensamiento matematico en los estudiantes ya que todo esta

distante de su realidad y de sus intereses (Rodriguez J. , 2003).

Rodriguez también senala que es clave mostrar la relacion entre la matematica y la
cotidianidad para que los estudiantes construyan su propio conocimiento matematico.
Particularmente, puede utilizarse la relacién que existe entre la fisica y la matematica como
recurso didactico (Rodriguez J. , 2003). Sirva de ilustracion el estudio del movimiento de
los cuerpos (cinematica), donde toda su fundamentacion tedrica se basa en conceptos

matematicos tales como: funcion, razén de cambio, razones trigonométricas entre otras.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo busca subsanar las dificultades que toman
lugar cuando se ensefian matematicas solo en contextos netamente teoricos. Para ello se
hace uso de algunas de las actividades experimentales que pueden realizarse dentro del
estudio de la cinematica, de tal manera que los estudiantes construyan su propio
conocimiento, teniendo en cuenta sus condiciones biosociales segun lo establece el
modelo pedagdgico cognitivo. Bajo este modelo el maestro es pues un estimulador de
experiencias y el estudiante un investigador (Florez, 2005). Por consiguiente, con base en
el modelo cognitivo, se eligen como referentes tedricos lo planteado por Lev Vygotsky y

Albert Bandura en las teorias sociocultural y cognoscitiva social respectivamente.
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Para Vygotsky, en su teoria sociocultural, el aprendizaje toma lugar como consecuencia
de las interacciones sociales; es decir, no es posible construir conocimiento de manera
individual. Dado lo anterior, al trabajar en grupos colaborativos se estimula el desarrollo
cognoscitivo, pero segun Vygostky, el beneficio de las interacciones no reside en que estas
proporcionen informacion a los estudiantes, sino que ellas les permiten reorganizar el

conocimiento segun experiencias y aprendizajes previos (Shunk, Constructivismo, 2012a).

En ese mismo sentido, la teoria sociocultural de Vygotsky establece la necesidad de un
contexto para que sea posible el aprendizaje. Los contextos con la ayuda de sus
herramientas influyen en la cognicion, en otras palabras, el utilizar las herramientas durante
las interacciones sociales en un contexto particular, da lugar a transformaciones en las
estructuras mentales de los estudiantes. En cuanto a las herramientas, estas deben
entenderse como las mediadoras del desarrollo cognoscitivo y en esencia estan
conformadas por los objetos culturales, las instituciones sociales y el lenguaje, siendo esta

ultima la herramienta mas importante como precursora de interacciones sociales.

Dado lo anterior, el trabajo experimental llevado a cabo desde la cinematica, como contexto
para el desarrollo del pensamiento matematico, se propone mediante grupos colaborativos
donde cada estudiante define claramente su rol, los cuales seran intercambiables segun la
necesidad de cada sesidn de trabajo. Las herramientas seran pues el lenguaje, dado entre
pares y entre estudiantes-maestro, y los objetos propios necesarios para la
experimentacion, tales como instrumentos de medicion y ayudas tecnologias para el

manejo y analisis de la informacién recolectada.

Es importante mencionar dos ideas de la teoria socialcultural, la zona de desarrollo proximo
(ZDP) y el concepto de andamiaje instruccional. Mecce (2002), menciona que la ZDP “es
la diferencia entre lo que los nifios pueden hacer por si mismos y lo que pueden hacer con
ayuda de otros” (Shunk, 2012a, pag. 243). Es importante aclarar que ambos sujetos, el
nifo y el otro, se desarrolla cognoscitivamente en la interaccion. Ahora bien, el andamiaje
instruccional es aquel proceso donde el maestro debe controlar, solo en una primera
instancia, las tareas para las que no estan preparados los estudiantes. Bandura (1986),
resalta que tal andamiaje forma parte de su propuesta de modelamiento participante
(Shunk, 2012a).
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Para las actividades experimentales planteadas en este trabajo, el docente debera
inicialmente utilizar el andamiaje instruccional. Lo anterior hasta que la ZDP de los
estudiantes a intervenir alcance un nivel tal que ellos mismos desarrollen sus propios

experimentos, su propio conocimiento y su pensamiento matematico.

Una segunda reflexién tedrica importante es la teoria cognoscitiva social de Bandura. Este,
similar a Vygotsky, considera que las personas aprenden de sus entornos sociales como
consecuencia de interacciones reciprocas entre las conductas, el ambiente y aspectos
personales. En ese sentido, el aprendizaje puede ocurrir desde la ejecucion de las tareas
por el propio sujeto, aprendizaje en acto u observando como modelos desarrollan tales

tareas, aprendizaje vicario (Shunk, 2012b).

En efecto, el aprendizaje escolar toma lugar desde un aprendizaje en acto y un aprendizaje
vicario, siendo este ultimo el unico mecanismo para algunos estados iniciales de la
ensefianza. Cémo caso tipico son las practicas de laboratorio donde, para un estado inicial,
la gran mayoria de estudiantes desconoce el funcionamiento de los equipos y, en
ocasiones, los ambitos tedricos del fendbmeno experimental. El docente, para tal estado
inicial, debe realizar una exposicién de cédmo realizar los procedimientos experimentales y,
en un segundo momento, retirarse gradualmente para que los estudiantes realicen los
experimentos y desarrollen sus propios procesos cognitivos. A esto ultimo Bandura lo

denomina modelamiento participante.

Seguido a lo anterior, existen cuatro efectos del modelamiento vicario: la facilitacion de la
respuesta, la inhibicién y desinhibicidn y el aprendizaje por observacion. En cuanto a este
trabajo concierne, interesa el aprendizaje por observacion como potenciador del
aprendizaje de comportamientos, que antes de ser modelados, son imposibles de

desarrollar.

Cabe destacar que, la teoria de Bandura ha hecho énfasis en los procesos que implica el
aprendizaje por observacion: la atencion de las demostraciones hechas por el modelo, la
retencion de esas demostraciones, la produccion (generacién) como patrones de

respuesta y, por ultimo, los aspectos motivacionales (Woolfolk, 2010).

Para clarificar lo anterior, debe entenderse que en tales procesos existen actividades que
facilitan el logro del aprendizaje. Se destacan para este trabajo las siguientes: el dividir en

partes las actividades complejas, la codificacion de forma visual, la retroalimentacion para
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corregir deficiencias y la relacion del material con los intereses de los estudiantes. Se
pretende asi propiciar la atencion, la retencion, la produccion y la motivacién

respectivamente.

Es importante aludir a que los modelos vicarios no siempre deben ser los maestros, en
ocasiones es mas eficiente que sean los mismos estudiantes jugando el papel de
monitores, es decir, en ocasiones los estudiantes aprenden mejor cuando son sus mismos
compafieros quienes les sirven de modelo y les explican lo que quiere trasmitir el docente;
en parte esto es debido a la tipologia del lenguaje utilizado entre las parejas docente-
estudiante, estudiante-estudiante. Riviére, subraya que “el empleo sistematico de formas
estructuradas de presentacién de modelos entre compaferos puede convertirse en un

recurso educativo de gran importancia” (Riviére, 1992, pag. 74).

2.2 Referente Conceptual Disciplinar

En este trabajo, a través de la experimentacion en cinematica enmarcada dentro de los
medios como categoria didactica, se pretende dinamizar el desarrollo de competencias
matematicas en los estudiantes del grado noveno de la Institucion Educativa Maria Josefa
Escobar. Se espera que la implementacion de esta estrategia sirva de instrumento que, a
partir del enriquecimiento de las percepciones y sensaciones, mantenga el interés,
estimule la motivacion, y genere un contexto de aplicacion matematica que estimule el
desarrollo de los pensamientos métrico, variacional y espacial en los estudiantes (Alvarez
de Zayas & Elvia, 2002).

A continuacion, desde los aspectos disciplinares de su correspondiente pensamiento
matematico, se destacan algunos conceptos relevantes y cédmo estos pensamientos y
conceptos se relacionan con la cinematica. Entiéndase por cinematica experimental a los
experimentos que pueden ser realizados al estudiar el movimiento traslacional de cuerpos

macroscopicos.

El primer pensamiento matematico que se pretende desarrollar es el métrico, el cual suele
considerarse un puente entre las matematicas y otras ciencias, ya que permite la
cuantificacion de magnitudes y cantidades para realizar conclusiones en un contexto

particular (MEN, 2006b). Sirva de ilustracion la relacion de este pensamiento con la
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cinematica en la compresién y correcta cuantificacion de caracteres particulares de
propiedades fisicas (magnitudes fisicas) en diferentes conjuntos estandarizados de

unidades de medida (Sistema de unidades).

En ese orden de ideas, el pensamiento métrico permite la cuantificacion de magnitudes
fisicas vectoriales (magnitudes expresadas completamente por su magnitud, unidades,
sentido y direccién) como la velocidad y la aceleracion. La velocidad es definida como el
valor del cambio de la posicidon de un cuerpo con respecto a un periodo de tiempo y la
aceleracion es determinada como el valor del cambio de la velocidad de un cuerpo con
respecto a un periodo de tiempo. Notese que las magnitudes fisicas vectoriales pueden
depender de magnitudes fisicas escalares (magnitudes expresadas completamente por su

magnitud y unidad) como el tiempo.

Un segundo pensamiento matematico por desarrollar es el variacional, que quizas es el
pensamiento que encuentra mayor contexto en la cinematica a causa de que permite la
identificacion y la caracterizacion de la variacion y el cambio. Mas aun, promueve la
modelacion de situaciones concretas a partir de registros algebraicos (MEN, 2006b). Es
asi como el desarrollo de este pensamiento desde edades tempranas permite
acercamientos significativos al estudio del célculo diferencial e integral tan necesario para

el desarrollo de la cinematica.

Para este pensamiento variacional es vital el concepto de funcién, entendido como una
relacion definida de un conjunta A (dominio) en un conjunto B (rango), de tal manera que
a cada elemento de A le corresponde un unico elemento de B. Es de importancia
comprender tal concepto a cabalidad y en particular, los que conciernen a las funciones
lineal, afin y cuadratica y superar el mero aprendizaje memoristico de férmulas durante su
estudio, lo cual permitira un acercamiento mas concienzudo al estudio cinematico del
Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU) y el Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado
(MRUV).

En el MRU, la velocidad (17) de un objeto permanece constante y la ecuacion que describe
su posicion (X) en el tiempo (t) queda expresada de la forma X (t) = Vt + X,. Esta ecuacion
(relacion) puede considerarse como una funcion lineal de la forma f(x) = mx (con m en
los reales diferente de cero), o como una funcion afin de la forma f(x) = mx + b (conmy

b en los reales diferentes de cero).
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Por su parte, en el MRUV, la velocidad de un objeto varia uniformemente, mientras que su
aceleracion (a) permanece constante y la ecuacion que describe su posicion (17) en el
tiempo queda expresada como ?(t) :%at2+Voyt+Y0. Esta ultima ecuacién puede

analizarse como una funcion cuadratica cuya expresion es de la forma f(x) = ax? + bx +

c con a, b 'y c numeros reales y a diferente de cero.

Como ultimo pensamiento matematico por desarrollar se tiene el espacial. Este
pensamiento permite que los estudiantes construyan y manipulen estructuras mentales de
los objetos espaciales que los rodean. El desarrollo del pensamiento espacial suscita la
comprension de las interacciones de modelos internos del espacio con movimientos
corporales y desplazamientos de objetos a través de sistemas simbdlicos. Los
desplazamientos de diferentes cuerpos son objeto de estudio de la cinematica; quedando
clarificada asi la relacién entre el pensamiento espacial y dicha rama de la fisica (MEN,
2006b).

Un objeto de estudio importante para el pensamiento espacial es la geometria euclidiana,
dentro de los cual se destacan los conceptos de angulo, entendido como la amplitud entre
dos lineas de cualquier tipo que concurren en un vértice, de razones trigonométricas,
refiriéndose a las razones utilizadas para encontrar relaciones entre los lados y los angulos
de un triangulo rectangulo y de Teorema de Pitagoras en cuanto a la relacién matematica
entre la hipotenusa y los catetos de un triangulo rectangulo. A continuacién, se expresan

las definiciones de las razones trigonométricas de relevancia y del teorema de Pitagoras.

Dado el triangulo de la Figura 2-1, entiéndase por teorema de Pitagoras a la relacion C? =
A? + B% ( C la hipotenusa del triangulo y A4, B los catetos del tridngulo.) y por razones

trigonométricas a las relaciones expresadas como:

longitud del cateto opuesto al angulo a

sen(a) = longitud de la hipotenusa del triangulo
_longitud del cateto adyacente al angulo a
cos(a) = longitud de la hipotenusa del triangulo
longitud del cateto opuesto al angulo «
tan(a) =

longitud del cateto adyacente al angulo «
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Figura 2-1. Triangulo rectangulo usado para la definicion del teorema de Pitagoras
y las razones trigonométricas

Cateto opuesto a a

Cateto adyancente a a

Los anteriores conceptos, relacionados con el pensamiento espacial, son de relevancia en
el estudio del movimiento parabdlico debido a que son necesarios para calcular la magnitud
y direccidon del vector posicion con componentes en dos ejes rectangulares X y Y. Cabe
aclarar que, el movimiento parabdlico es entendido como aquel movimiento que describe
una trayectoria curvilinea y parabdlica. En este movimiento, la aceleracion es constante (
en magnitud y direccién) y la velocidad inicial nunca es paralela ni antiparalela a la
aceleraciéon. El movimiento parabdlico se puede ver como la superposicion de dos
movimientos, uno con MRU en la direccién X y otro con MRUV en la direccidon Y; esta
superposicion de movimientos hace necesario el uso de vectores para calcular las

magnitudes fisicas, por ejemplo, la posicién de un determinado objeto.

Se subraya que, para el disefio de esta estrategia didactica, la cual fue implementada en
el grado noveno de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar, no se consideran
tematicas diferentes a las definidas hasta aqui. Para terminar este apartado, el orden en el

cual se abordaron tales tematicas se expone a continuacion.

En un primer momento, se contextualizé el concepto de funcién (definicion, dominio, rango,
grafica y parametros de crecimiento y concavidad) hasta las funciones particulares
afin/lineal y cuadratica con practicas de laboratorio de MRU y MRUV. El estudio del MRU
se realiz6 desde el analisis del desplazamiento de un carro que recorre en intervalos de

tiempo iguales espacios iguales; mientras que, el estudio del MRUV se realiza desde el
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analisis de la caida libre de una regla que aumenta el mismo valor en su velocidad para

intervalos de tiempo iguales.

En un segundo momento, se utilizan practicas de movimiento parabdlico para abordar
desde la definicion de angulo hasta el uso del teorema de Pitagoras y las razones
trigonométricas. Estos conceptos son utilizados para el analisis del movimiento parabdélico
de una canica bajo la accion de su propio peso cuantificando la magnitud y la direccion de

su vector posicién expresado matematicamente en un triangulo rectangulo.

2.3 Referente Legal

Tabla 2-1. Normograma

Reglamentacién

Texto normativo

Contextualizacion

Constitucion
politica de

Colombia

Articulo 45: “El

derecho a la proteccion y formacion

adolescente tiene

integral, el estado y la sociedad
garantizan la participacion de los

jévenes...”

Articulo 67:

derecho de la persona y un servicio

“La educacion es un

publico que tiene funcién social...”

‘La

colombiano...para el mejoramiento

educacion formara al

cultural, cientifico, tecnolégico y para

la proteccion del medio ambiente...”

El presente trabajo
considera también que la
educacion es una funcion
social. Se utiliza pues la
ciencia y la tecnologia como
instrumento para desarrollar

pensamiento matematico.

Es asi como el estudiante,
junto con su grupo de pares,
puede desarrollarse

cognitivamente.

Ley 115 de 1994

Articulo 22, numeral c. Objetivos de

la educacion basica secundaria

“El desarrollo de las capacidades
para el razonamiento logico...para la

solucién de problemas de la ciencia,

En coherencia con tales

objetivos, este  trabajo

desde, la cinematica
experimental como contexto

cotidiano, promueve el
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de la tecnologia y los de la vida

desarrollo del pensamiento

cotidiana...” matematico.
Decreto 1075 de | Articulo 2.3.3.1.6.2: “Las asignaturas | Desde los medios como
2015 tendran el contenido, la intensidad | categoria didactica, la
horaria y la duracion que determine el | experimentacion sera la

PEI... se deben aplicar estrategias...

que incluyan... la observacion, la

estrategia para promover el

desarrollo cognitivo de los

experimentacion, la practica, el | estudiantes, en particular el

laboratorio...”

pensamiento matematico

2.4 Referente Espacial

La Institucién Educativa Maria Josefa Escobar se encuentra ubicada al noroccidente del
Municipio de ltagli. Cuenta con dos sedes, una ubicada en la vereda El Progreso y la otra
ubicada en la vereda Pedregal, las cuales, debido a su proximidad, presentan un contexto
muy similar. La institucion es pues de caracter rural, por estar ubicada en lo alto de la
montafna cercana a una reserva natural denominada “Pico Manzanillo”, aunque solo se
encuentra a quince minutos del parque principal de la cuidad. Tal reserva, donde nacen
nueve quebradas de importancia para el municipio, es el eje central del contexto
institucional, pues enmarca no solo la misién de la institucién sino también el contexto

econdmico y social de la zona.

La Institucion Educativa pretende formar ciudadanos de caracter social, cultural y cientifico;
sirva de ilustracion su lema institucional: “educamos para el desarrollo sostenible y la sana
convivencia”. Para lo anterior, la institucion ofrece una educacién que pretende desarrollar
competencias cientificas e investigativas, no solo para el desarrollo académico sino
también para la vida, mediante herramientas didacticas que hagan un uso adecuado de
las tecnologias de la informacion y la comunicacion. De acuerdo con lo anterior, su modelo
pedagodgico desarrollista (cognitivo) esta centrado en el estudiante desde el sistema
educativo relacional Itagli (SER+l), donde el rol del maestro es el de guiar y validar
mencionadas competencias y los estudiantes, desde el trabajo colaborativo, fortalecen el
desarrollo de su autonomia mediado por resolucion sistematica de guias de estudio segun

su propio ritmo de aprendizaje.
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En cuanto al contexto econdmico y social, la institucion se encuentra inmersa en dos
veredas que apenas empiezan a contar con nomenclatura y su transporte es
principalmente informal. Anteriormente la zona sufrid6 con las llamadas “fronteras
invisibles”, lo que llevo a la Institucién a enmarcar su proyecto educativo institucional (PEI)
en el desarrollo de la sana convivencia. Entre las actividades econémicas mas relevantes
del lugar se encuentran manufacturas de tejas y ladrillos, fabricas caseras de textiles y
arepas. También, por el caracter rural de la zona, se encuentran comunmente huertas

familiares y actividades agropecuarias como la cria de aves, de ganado porcino y vacuno.

La institucion tiene matriculados a enero de 2019 aproximadamente mil cuarenta y ocho
(1048) estudiantes de estrato uno y dos entre los grados de preescolar y undécimo. En
cuanto al grado noveno, la institucion cuenta con setenta y cinco (75) estudiantes
distribuidos en tres grupos, uno en la sede alterna y dos en la sede principal, de los cuales
se ha elegido los grupos de esta ultima sede para la implementacion de la estrategia con

una distribucién de genero de 44% mujeres y 66% hombres.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Enfoque

Para el desarrollo del trabajo se elige el enfoque cualitativo como orientador de las técnicas
de recoleccion y tratamiento de datos. La eleccion de este enfoque se hace desde la mirada
del paradigma sociocritico; por lo tanto, el investigador no solo estd sumido, sino que
también hace parte del objeto investigado; involucrando asi su subjetiva e interés en tal
investigacion (Rodriguez J. , 2003). En consecuencia, la transformacion educativa, que se
espera surja producto del desarrollo de este trabajo, transformara no solo a los estudiantes

sino al docente mismo.

Ahora bien, elegido el enfoque cualitativo, es importante para el presente trabajo tener en
cuenta que no es posible realizar generalizaciones como producto de la investigacion ya
que, dicho enfoque considera que los resultados estan limitados al tiempo y al lugar donde
se realiza tal investigacion. Las investigaciones enmarcadas en este enfoque deben
centrarse en la observacion y comprension de procesos mas que la explicacion de estos;
por tanto, para reportar fielmente las realidades identificadas, el presente trabajo se basara
en instrumentos de observacién participante, como lo son las guias de aprendizaje bajo

una mirada experimental (Rodriguez J. , 2003) (Garduio, 2002).

Cabe destacar por ultimo que bajo la mirada el enfoque cualitativo es necesario utilizar una
metodologia inductiva, donde las transformaciones a realizar partiran del sujeto de estudio
y de la interaccion con el mismo. Por consiguiente, no es posible realizar conclusiones a
priori desde un marco tedrico, sino que se hace necesario una aplicacion de la estrategia

de ensefanza para obtener tales conclusiones.



26 Estrategia didactica para el desarrollo de pensamiento matematico
desde la cinematica experimental

3.2 Método

Para dar respuesta a la pregunta de investigaciéon y alcanzar los objetivos del presente
trabajo de grado, se elige el método de investigacion cualitativa investigacion-accion. Se
selecciona particularmente la modalidad investigacion-accion pedagogica en la cual el
docente, una vez reconocido el problema de un fragmento de su practica, intenta
transformar positivamente su praxis educativa con el objetivo de que sus estudiantes
alcancen mayores niveles cognitivos (Restrepo, 2009). En ese orden de ideas, la
investigacion-accion pedagogica, desde un trabajo participativo, busca realizar

transformaciones sociales al tiempo que construye un saber tedrico pedagogico.

La estrategia didactica disefiada esta conformada por tres fases. La primera fase
comprende una reflexién del objeto investigado que criticamente analizado permite sefalar
fortalezas y debilidades; la segunda fase involucra el disefio de la accién transformadora
de tales debilidades, finalizando asi en una tercera fase de analisis de efectividad de la
accion transformadora. Cabe destacar que estas fases son de caracter autoevaluativo y
estan sujetas a modificaciones durante el desarrollo de la investigacion. En ese orden de
idas, el presente trabajo pretende desarrollar pensamiento matematico desde un contexto
fisico haciendo uso de dos guias de aprendizaje de la institucion con sus cuatro etapas

diferenciadas.

En la etapa inicial, punto de partida, se realizan los cuestionarios para diagnosticar la
habilidad en el uso del pensamiento matematico para la solucién de situaciones
experimentales de cinematica. Para la etapa de investigacion, los estudiantes construyen
el soporte tedrico con la ayuda dos médulos en los cuales se desarrolld el tema desde, el
concepto de funcion hasta las funciones particulares afin/lineal y cuadratica para un primer
modulo, y desde la definicion de angulo hasta el uso del teorema de Pitagoras y las razones
trigonométricas para la cuantificacion de lo lados de un triangulo rectangulo para el
segundo modulo. Dichos médulos permiten realizar la experimentaciéon con la ayuda del
docente en la etapa de desarrollo de la habilidad; finalmente, los estudiantes expresan en
la etapa de relacion la correspondencia de dicha experimentacion con los conceptos
matematicos particulares, resolviendo los mismos cuestionarios iniciales del punto de

partida.



3. Disefio Metodoldaico 27

Se acentua que la experimentacién de la etapa de desarrollo de la habilidad hace uso de
guias experimentales correspondientes a practicas de laboratorio que contextualizan los
conceptos matematicos abordados de: MRU para la funcién afin/lineal, de MRUV para la
funcién cuadratica y de movimiento parabdlico para los conceptos de angulos, teorema de

Pitagoras, y razones trigonométricas en triangulos rectangulos.

3.3 Instrumentos de recoleccion de informacion

Teniendo en cuenta el método y el enfoque del presente trabajo, donde el docente hace
parte del objeto investigado, se elige la observacion participante como método de
recoleccién de informacion principal. Adicionalmente, y a manera de complemento, se
utiliza como instrumentos secundarios de recolecciéon de informacion: cuestionario
diagnéstico y de evaluacion y el cuaderno de trabajo de los estudiantes (desarrollo de los

informes correspondientes a las guias experimentales propuestas).

La observacion participante se realiza principalmente durante las actividades
experimentales y tendra el propdsito de describir a cabalidad como los estudiantes hacen
uso del pensamiento matematico para llevar a cabos dichas actividades. Esta observacion
participante debera realizar énfasis en las relaciones que hacen los estudiantes del
contexto fisico al que se enfrentan con los conceptos matematicos pertinentes; asi mismo,
debera obtener informacion de las dificultades y facilidades que los estudiantes presentan

a la hora de realizar los experimentos para un posterior plan de mejoramiento.

En ese orden de ideas, durante las cuatro sesiones experimentales se realizé el registro
por escrito de lo que ocurre en cada grupo de trabajo (equipos de tres personas cémo
maximo). Se especifico la fecha y el orden de los acontecimientos evitando atribuir
significados personales a los mismos. Por ultimo, en aras de garantizar la fidelidad y
objetividad de las observaciones, los participantes aceptaron y firmaron el registro de las
observaciones y, luego de realizar el informe de practica respectivo, entregaron por grupo

uno de los cuadernos de trabajo.

La informacion, producto del trabajo, se presenta por medio de histogramas y de tablas
de comparacién en cuanto a los cuestionarios se refiere (utilizando el indice de Hake para

medir cuantitativamente la ganancia de aprendizaje de los grupos intervenidos respecto
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a un estado inicial de conocimiento) y en forma de resumen para las observaciones

realizadas durante las actividades experimentales.

La ganancia normalizada o indice de Hake permite cuantificar el grado de compresion
conceptual de diversas poblaciones estudiantiles, sin importar que su estado inicial de
conocimiento difiera, luego de la implementacion de una estrategia didactica. (Hake,

1998). El indice de Hake se define como sigue:

_ Postest(%) — Pretest(%)
~ 100 — Pretest(%)

Donde, g: ganancia media normalizada, Postest(%): porcentaje de respuestas correctas
con respecto al total de los estudiantes el cuestionario de evaluacion y Pretest(%)
porcentaje de respuestas correctas con respecto al total de los estudiantes el cuestionario
de diagnoéstico. Para la interpretacién de resultados obtenidos desde esta expresion se

sigue los parametros propuesto por (Hake, 1998):
= g =<0.3 ganancia baja

= 0.3 <g<=<0.7 ganancia media

= g 2=0.3 ganancia alta

Es de aclarar que el indice de Hake no da informacion sobre como interpretar los
resultados cuando se obtienen ganancias negativas, las cuales podrian ser obtenidas
como consecuencia de la ocurrencia de diferentes eventualidades durante la
presentacion del Pretest y/o el Postest, por ejemplo, la no comprension de una pregunta

por parte de los estudiantes y la tendencia a responder esta de manera aleatoria.

3.4 Poblaciéon y muestra

La poblacion consta de 75 alumnos inscritos en el grado noveno vy distribuidos en las dos
sedes de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar. Sus edades oscilan entre los 13y
16 anos; en general presentan caracteristicas cognitivas y comportamentales normales.
Se presentan solo dos casos de estudiantes con necesidades educativas especiales, uno

de ellos presenta autismo tipo asperger con un coeficiente intelectual por encima de la
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media y el otro estudiante esta diagnosticado con trastorno de déficit de atencion lo que

afecta su comportamiento, pero no su nivel cognitivo.

Como muestra se eligieron los grupos noveno uno y dos pertenecientes a la sede principal
de la institucion. Es importante aclarar que, al momento de la implementacion del trabajo,
por el ritmo de aprendizaje de algunos estudiantes, y porque la metodologia del colegio se
los permite, algunos estudiantes de estos grados no habian terminado las guias anteriores
a las intervenidas en este trabajo. Por lo tanto, la muestra elegida correspondié a un total
de 36 estudiantes de un total de 51 estudiantes pertenecientes al grado noveno de la sede
principal de la institucion. La muestra representa un 48% de la poblacion distribuida en 21
estudiantes de noveno uno (grupo experimental) y 15 estudiantes de noveno dos (grupo

control).

3.5 Delimitacién y alcance

El presentado trabajo de grado pretende el desarrollo, desde la cinematica experimental,
del pensamiento métrico, espacial y variacional en los estudiantes del grado noveno de la
Institucién Educativa Maria Josefa Escobar. Se espera que el grupo noveno uno (grupo de
prueba) registre una mayor habilidad haciendo uso de las competencias matematicas
desarrolladas en la resolucion de situaciones experimentales de su entorno fisico

comparado con el grupo control noveno dos.

Con el disefio de la presente estrategia didactica, se aporta al grupo docente de la
institucion con relacién a la basica y media una herramienta para fortalecer el desarrollo
de competencias matematicas relacionadas con los conceptos de funcion, dominio, rango,
funcién creciente, funcién lineal/afin, funciéon cuadratica, angulos, teorema de Pitagoras y
razones trigonométricas en triangulos rectangulos. Se espera que el uso de los dispositivos
moviles como instrumentos de medicidon permita también a los docentes aumentar los
niveles de motivacion de los estudiantes hacia las areas de fisica y matematica,

transformando asi el uso que se le da al celular en el aula de clase.
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3.6 Cronograma

Tabla 3-1. Planeacion de actividades.

desarrollo de pensamiento

matematicos desde un
contexto fisico
experimental.

Identificar los elementos
conceptuales que los
estudiantes desde las

competencias matematicas
desarrolladas, utilizan en la
resolucién de problemas de

FASE OBJETIVOS ACTIVIDADES
Fase1: Caracterizar estrategias de | 1.1 Revisiéon bibliografica, definicion de
Caracterizacion ensefianza para el pensamiento matematico y cientifico desde

el MEN

1.2 Revision bibliografica, desarrollo de
pensamiento  matematico desde la
experimentacion, aprendizaje por
observacion, teoria sociocultural.

1.3 Revisién bibliografica, actividades
experimentales de cinematica que pueden
desarrollar pensamiento matematico.

1.4 Disefio y aplicacion de cuestionario
inicial para identificar los elementos
conceptuales que los estudiantes desde las

experimentales de
cinematica, asi como las

guias experimentales y
modulos de aprendizaje,
que contribuyan al
desarrollo del pensamiento
meétrico, espacial y
variacional.

su entorno fisico : e
) - competencias matematicas desarrolladas,
cinematico. - .
utilizan en la resolucion de problemas
experimentales de su entorno fisico.
1.5 Andlisis de los resultados del
cuestionario inicial
Fase 2: Disefio Disefiar las actividades | 2.1 Seleccion  y/o  construcciéon de

actividades experimentales de cinematica
para el desarrollo de pensamiento
matematico. Tales actividades se
consignan en guias experimentales.

2.2 Construccion de  moddulos de
aprendizaje para la realizacién de las guias
experimentales. Explicacion conceptos
matematicos en contextos fisicos.

Fase 3:
Implementacion
en el aula

Implementar la estrategia

propuesta en el grado
noveno de la Institucién
Educativa Maria Josefa
Escobar. .

3.1 Implementacion en la guia de
aprendizaje numero tres: funcién como
modelo.

3.2 Implementacién en la guia de
aprendizaje numero cuatro: angulos vy
triangulos.
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Fase 4: Evaluar el impacto de la | 4.1 Aplicacion del cuestionario de
Evaluacion estrategia en el desarrollo evaluacion, resolucion de problemas
de pensamiento matematicos en un contexto fisico

matematico en los experimental.
estudiantes del grado | 4.2 Analisis de la informacion obtenida
noveno de la Institucion posterior a la implementacién de la
educativa Maria Josefa estrategia de ensefianza en los estudiantes
Escobar. de grado noveno de la Institucion Educativa

Maria Josefa Escobar.

4.3 Conclusiones y recomendaciones de
acuerdo con los resultados obtenidos de la
fase y el paso anterior.

Tabla 3-2. Cronograma de actividades
ACTIVIDADES SEMANAS

11234 5|6 |7 8910|1112 (13|14 |15 |16

Actividad 1.1 X | X
Actividad 1.2 X | X
Actividad 1.3 X | X
Actividad 1.4 X | X
Actividad 1.5 X | x
Actividad 2.1 X [ X [ X | X
Actividad 2.2 X [ X [ X | X
Actividad 3.1 X | X [ X |X
Actividad 3.2 X X | X |X
Actividad 4.1 X [ X |X
Actividad 4.2 X | X |X
Actividad 4.3 X | X
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4. TRABAJO FINAL

4.1 Sistematizacion de la estrategia

En este primer momento se presenta el desarrollo de cada una de las fases que constituyo
la estrategia didactica para el desarrollo de pensamiento matematico, en particular los
pensamientos meétrico, variacional y espacial, en el grupo experimental de noveno uno de

la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar a través de la cinematica experimental.

Cabe destacar que el desarrollo de este del trabajo propone actividades para cada una de
las etapas de dos guias de aprendizaje que contempla el plan de area de matematicas de
noveno grado 2019 de la Institucion. Dichas guias son denominadas “Funciéon como

modelo (Guia nimero tres)” y “Angulos y triangulos (Guia nimero cuatro)”.

Las guias de aprendizaje que se desarrollan normalmente en la institucion constan de
cuatro etapas relacionadas: punto de partida, donde se exploran los conocimientos previos
de los estudiantes, investigacion, donde los estudiantes establecen relaciones entre el
conocimiento previo y el nuevo conocimiento; desarrollo de la habilidad, donde los
estudiantes aplican lo aprendido en la etapa de investigacion y finalmente, relacion, donde
se establecen relaciones entre el nuevo conocimiento y otras areas del saber diferentes a

al area de matematicas.

Para cada una de las anteriores etapas, la estrategia didactica disefiada propone las
siguientes actividades: en el punto de partida se realiza un Pretest estandarizado con
preguntas de cinematica que involucran un analisis matematico. En la etapa de
investigacion, se realizan lectura y resumenes concienzudos de conceptos tedricos
matematicos que abarca la guia y estan consignados en mddulos tedricos. En el desarrollo
de la habilidad, se realizan actividades de laboratorio mediadas por guias para realzar las

practicas experimentales de cinematica rectilinea y cinematica parabdlica. Finalmente, en
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la etapa de relacién, se aplica un Postest con las mismas preguntas de indole cinematico
realizadas en la etapa de punto de partida para evaluar el impacto de la estrategia

implementada.

4.1.1 Fase 1: Caracterizacion

Esta fase tuvo como objetivo realizar una revisién bibliografica que permitié definir las
estrategias experimentales en cinematica que serviran de herramienta para desarrollar el
pensamiento matematico en contexto, en particular los pensamientos métrico, variacional

y espacial. Para este objetivo se llevaron a cabo las siguientes actividades.

» Revision bibliografica, definicion de pensamiento matematico y cientifico desde
el MEN. Se realizé una revision detallada de los estandares basicos de competencias
en matematicas y ciencias naturales buscando en las definiciones de los pensamientos
métrico, variacional espacial, y cientifico posibles relaciones entre los conceptos que
abarcan y asi encontrar que habilidades matematicas son necesarias para el desarrollo

de pensamiento cientifico.

» Revisiéon bibliografica, desarrollo de pensamiento matematico desde la
experimentacion, aprendizaje por observacion, teoria sociocultural. En esta
actividad se indagé por estrategias educativas que promuevan el desarrollo de
pensamiento matematico desde la interaccién social en contextos experimentales
activos o demostrativos. Hace énfasis en contextos experimentales de la fisica del

movimiento sin limitarse exclusivamente a este ultimo.

= Revisién bibliografica, actividades experimentales de cinematica que pueden
desarrollar pensamiento matematico. Para esta actividad se determinaron los
experimentos de cinematica que permitieron contextualizar los pensamientos métricos,
variacional y espacial favoreciendo el desarrollo de estos. Para tal fin se realizé una
busqueda de diferentes practicas de laboratorio de universidades y colegios donde se

evidencie el uso de habilidades matematicas para el desarrollo de la practica.

= Disefo y aplicacion de un cuestionario inicial para identificar los elementos

conceptuales que los estudiantes desde las competencias matematicas
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desarrolladas, utilizan en la resolucion de problemas experimentales de su
entorno fisico. En esta actividad se elaboré un cuestionario inicial (Pretest) para
evaluar el estado de conocimientos previos que los estudiantes utilizan en la resolucién
de situaciones de analisis sobre cinematica rectilinea y parabdlica. El cuestionario
consto de 15 preguntas de Unica respuesta, tales preguntas fueron adaptadas de libros
de Instruimos (INSTRUIMOS, 2016) y pruebas estandarizadas tipo TUGK (Ver anexo
A). Las preguntas fueron seleccionadas con base en la necesidad del uso de los

pensamientos métrico, variacional y espacial en su solucion.

El cuestionario para la guia de aprendizaje funcion modelo contenia principalmente
preguntas que involucran la cuantificacion de magnitudes fisicas (velocidad vy
aceleracion) y el analisis de relacién entre las variables de posicién y tiempo; es decir,
para la solucién del cuestionario los estudiantes debieron utilizar conceptos
matematicos relacionados con el pensamiento métrico y variacional. Por otra parte, el
cuestionario para la guia de aprendizaje angulos y triangulos indagaba por la capacidad
de construccion y manipulacién de estructuras mentales de objetos que describen
trayectorias parabdlicas; es decir, la solucion del cuestionario requeria que los
estudiantes utilizaran conceptos matematicos relacionados con el pensamiento

espacial.

= Andlisis de los resultados del cuestionario inicial. Con base en los resultados del
cuestionario inicial se identificd que grado de apropiacion tenian los estudiantes, tanto
del grupo experimental como del grupo control, de los elementos matematicos
necesarios en la resolucion situaciones de analisis relacionadas con la cinematica. El
grado de apropiacién de tales elementos matematicos es una medida indirecta para
evaluar el desarrollo de los pensamiento métrico, variacional y espacial en los

estudiantes.

4.1.2 Fase 2: Diseno

Con base a los resultados obtenidos con el cuestionario inicial, en esta fase se llevé a cabo
el disefio de las estrategias experimentales necesarias para contribuir al desarrollo de

pensamiento matematico utilizando el contexto fisico de la cinematica a nivel experimental
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como punto de partida. Ademas, cada estrategia experimental fue complementada
inicialmente con el desarrollo del fundamento tedrico matematico dispuesto en modulos de
aprendizaje. En estos médulos se contextualizaron las tematicas que abordaban las guias

de aprendizaje con ejemplos de cinematica.

Las estrategias experimentales consistieron en practicas laboratorio de cinematica
rectilinea y parabdlica. Para la guia de aprendizaje “Funcién como modelo” fueron
adaptados experimentos de MRU y MRUV; mientras que para la guia de aprendizaje
“Angulos y tridngulos” se adapté un experimento de MP con el uso en un primer momento
del celular como instrumento de medicién para compararlo en un segundo momento con
el uso de una fotocompuerta, conectada a un computador de escritorio, también como
instrumento de medicion. Las actividades para el disefio de las estrategias experimentales

son descritas a continuacion.

= Seleccidn y/o construccion de actividades experimentales de cinematica para el
desarrollo del pensamiento matematico. A raiz de las revisiones bibliograficas
realizadas en la fase anterior, en esta actividad se crean y adaptan actividades
experimentales de cinematica donde puedan ser contextualizados los conceptos de
funcion, las razones trigonométricas en triangulos rectangulos, los vectores y el
teorema de Pitagoras. Estas actividades experimentales fueron consignadas en cuatro

guias experimentales distribuidas asi:

v' Practica experimental funcién - guia funcion como modelo. Estudio del
movimiento de un cuerpo que se desplaza sobre un plano horizontal con muy
baja friccion usando el sonoscopio de PhysicSensor para pc y/o dispositivos
moviles. El objetivo de esta practica es estudiar el concepto de funcién, en
particular funcion afin/lineal, mediante el estudio del movimiento de un cuerpo que

se desplaza por un plano horizontal con muy baja friccién (Ver anexo B).

v' Practica experimental funcién cuadratica - guia funciéon como modelo.
Estudio de la caida libre de un cuerpo usando el sonoscopio de PhysicSensor
para pc y/o dispositivos moéviles. El objetivo de esta practica es estudiar el

concepto de funcion, en particular funcién cuadratica, mediante el estudio del
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movimiento de un cuerpo en “caida libre” usando el andlisis de la posicion del

cuerpo en el tiempo para determinar la aceleracion de la gravead (Ver anexo C).

v' Practica experimental teorema de Pitagoras y relaciones trigonométricas —
guia angulos y triangulos. Estudio del movimiento parabdlico de un cuerpo
usando Video Tracker de PhysicsSensor Mobile Edition. El objetivo de esta
practica es estudiar los conceptos de vector, teoremas de Pitagoras y relaciones
trigonomeétricas haciendo uso de la aplicacién video Tracker de PhysicSensor para
dispositivos moviles (Ver anexo D). En esta practica se realiza un analisis
matematico de la posicion de un cuerpo que describe una trayectoria parabdlica en

el tiempo para calcular la gravedad.

v' Practica experimental teorema de Pitagoras y relaciones trigonométricas-
guia angulos y triangulos estudio del movimiento parabdlico de un cuerpo
usando el sonoscopio de PhysicSensor para pc y/o dispositivos mdviles. El
objetivo de esta practica es estudiar los conceptos de vector, teoremas de Pitdgoras
y relaciones trigonométricas mediante el estudio del movimiento parabdlico de un
cuerpo usando sonoscopio de PhysicSensor (Ver anexo E). En esta practica se
realiza un analisis matematico de las ecuaciones cinematicas de posicién de un
cuerpo que describe una trayectoria parabdlica en el tiempo para calcular la
gravedad. Si bien estas dos ultimas practicas estudian la misma tematica, la
diferencia en el analisis matematico realizado y en los instrumentos de mediciéon
utilizados favorece la comprension no solo del fendmeno fisico, sino también la

apropiacion de los conceptos matematicos abordados.

Construccion de moédulos de aprendizaje para la realizacion de las guias
experimentales. En esta actividad se disefian los mddulos de aprendizaje que
permiten adquirir los elementos conceptuales necesarios para realizar las guias
experimentales anteriormente construidas. Estd construccion de modulos se
fundamenta en la carencia de material tedrico de indole matematico que contextualice
las tematicas abordadas desde su fundamentacién con otros contextos, en particular
el contexto de la cinematica. Se enfatiza en las ventajas de introducir a los estudiantes
del grado noveno en el lenguaje cinematico que profundizaran en grados superiores;
como se menciond anteriormente, esto facilita el andamiaje de conocimientos previos

y la coherencia vertical entre grados. En los médulos se explican los conceptos
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matematicos abordados dentro del contexto fisico de interaccion propuesto en las
guias experimentales para facilitar el trabajo de las sesiones de laboratorio. Se
construyeron dos modulos de aprendizaje, uno por cada guia de aprendizaje trabajada,

distribuidos asi:

v" Médulo Funcién. Se analiza el concepto de funcién; en particular las funciones
lineal, afin, constante y cuadratica. Ademas, sus subconjuntos como: dominio,
rango, funcién creciente y decreciente y grafica de una funcién. Se contextualizan
estos conceptos desde ejemplos de cinematica rectilinea, MRU y MRUV (caida

libre) (Ver anexo F).

v Mddulo Triangulos y razones trigonométricas. Se analizan los conceptos de
angulos, teorema de Pitagoras, razones trigonométricas en triangulos rectangulos,
y razones proporcionales. Se contextualizan estos conceptos desde ejemplos de
cinematica parabdlica, haciendo énfasis en la descomposicion vectorial de la

velocidad y la posicion (Ver anexo G).

4.1.3 Fase 3: Implementacién en el aula

En esta fase se ejecutd la estrategia didactica disenada para el grado noveno de la sede
principal de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar. Como se menciond
anteriormente, la estrategia se aplica en el grado noveno 1, aunque se debe enfatizar que
la Unica etapa de la guia de aprendizaje que realizan de manera diferente el grupo de
prueba y el de control es la etapa de desarrollo de la habilidad. El grupo experimental
realizé las actividades de laboratorio propuestas y el grupo control resolvid ejercicios

tradicionales propuestos por el texto guia del grado.

Inicialmente en ambos grupos (control y experimental) fue aplicado el cuestionario inicial
desarrollado en la fase 1, posteriormente se procedié a la explicacion de los médulos de
aprendizaje de manera dirigida; se realizd lectura y explicacion de cada concepto alli
propuesto y se dejé como actividad extra la lectura de estos de manera detallada y la
consigna en el cuaderno de las definiciones conceptuales para favorecer la apropiacion
conceptual y la resolucién a las dudas que hubiesen surgido hasta el momento.

Posteriormente se procedio a realizar la etapa de desarrollo de la habilidad de la guia de
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aprendizaje segun el grupo que correspondiera (control o experimental).

El tiempo de aplicacion empleado para la implementacién estuvo marcada por parte del

primer periodo (2 meses) y todo el segundo periodo académico de la institucion (3 meses).

Cabe subrayar que la metodologia institucional pudo influir negativamente en la ejecucién

de la estrategia, puesto que los estudiantes no estan acostumbrados a avanzar a un mismo

ritmo, es decir al ritmo de la implementacion de la estrategia, ni mucho menos a realizar

cuestionarios con preguntas estandarizadas. Se resalta que en la institucién no se realizan

cuestionarios estandarizados como parte de la evaluacion y cada estudiante avanza segun

su ritmo de aprendizaje; lo anterior pudo sesgar los resultados arrojados por el Pretest y

Postest. Este ultimo hecho se retomara mas adelante durante la exposicién de los

resultados de esta estrategia.

Implementacion en la guia de aprendizaje funcion como modelo. Las dos primeras
guias experimentales disefadas en la fase 2 fueron ejecutadas en esta actividad.
Inicialmente se realizé la explicacién dirigida del modulo de funcién (ver anexo F) en
dos sesiones de clase de dos horas cada una. En la primera sesion de clase se
estudian los conceptos de: funcion, dominio, rango, funcién lineal, funcion afin, funcién
creciente y decreciente, ademas, obtencion de la ecuacion de una linea recta. Para la
segunda sesion de clase se estudian los conceptos de: funcién constante, funcién
cuadratica, obtencion de los ceros de una funcién cuadratica y nociones basicas de
vectores. Todos los anteriores conceptos estuvieron ejemplificados desde la
cinematica rectilinea lo que facilita la realizacién de las sesiones experimentales,
puesto que el lenguaje durante estas sesiones de laboratorio ya no era completamente

desconocido para el estudiante.

En un segundo momento, una vez realizada cada sesion de clase, se realizaron dos
practicas de laboratorio en horario sabatino en las instalaciones del laboratorio de fisica
mecanica la Universidad Nacional Sede Medellin donde se tuvo el acceso a los equipos
de laboratorio e instrumentos de medicion, considerando que dentro de la institucién
no se contaban con estas herramientas y ademas con el fin de motivar y estimular la
confianza de los estudiantes al realizar actividades, en cierta medida, de caracter

universitario.

Cada practica de laboratorio es dividida en dos sesiones de tres horas cada una, la
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primera con la mitad de los estudiantes del grupo experimental y la segunda con la
mitad restantes. Esto con el fin de favorecer la dinamica de las actividades
experimentales y garantizar dos estudiantes por mesa de manera que se facilite el

control y asesoria de los estudiantes.

En la primera practica de laboratorio se estudio el concepto de funcion contextualizado
en el estudio del desplazamiento horizontal de un carro sobre una rampa con baja
friccion (Ver anexo B). Producto de esta practica cada pareja de estudiantes realizd un
informe de laboratorio donde se establecio el dominio, el rango y la grafica de la funcion

lineal/afin que representa el desplazamiento del carro en el tiempo.

En la segunda practica de laboratorio, se estudié la funcién cuadratica contextualizada
en el descenso en caida libre de una regla cebra (Ver anexo C). Producto de esta
practica cada pareja de estudiantes realizé un segundo informe de laboratorio donde
se establecio el dominio, el rango, la grafica de la funcién cuadratica que representaba
el desplazamiento de la regla cebra en el tiempo y el valor de la gravedad en la ciudad
de Medellin, siendo este ultimo valor muy similar a el valor de la gravedad de la cuidad

de Itagui.

Durante las practicas de laboratorio los estudiantes aprendieron a manejar tanto el
software como el hardware necesario para la realizacion de las practicas. El software
utilizado fue PhysicSensor debido a su caracteristica de: uso libre, interfaz amigable y
aplicaciones suficientes y necesarias para la toma de datos. Como parte del hardware
se utilizé una fotocompuerta como herramienta de adquisicion de datos de tiempo, la
cual, ademas de que puede ser construida por los mismos estudiantes con muy bajo
costo, es muy versatil y tiene alta precision. Se subraya que por facilidad en la
implementacién no se estructuraron actividades relacionadas con la construcciéon de
fotocompuertas, sino que estas fueron brindadas por la Universidad Nacional Sede
Medellin.

Implementacion sobre la guia de aprendizaje angulos y tridngulos. Las dos
ultimas guias experimentales disefiadas en la fase 2 son ejecutadas en esta actividad.
Inicialmente se realizé la explicacion dirigida del médulo de funcion (ver anexo G) en
dos sesiones de clase de dos horas cada una. En la primera sesion de clase se

estudian los conceptos de: angulos, repaso de nociones basicas de vectores y razones
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trigonométricas en triangulos rectangulos. Para la segunda sesion de clase se estudian
los conceptos de: teorema de Pitagoras, razones proporcionales y descomposicion
cartesiana de un vector en dos dimensiones. Todos los anteriores conceptos estuvieron
ejemplificados desde la cinematica parabdlica, facilitando nuevamente la realizacion de

las sesiones experimentales en cuanto al lenguaje cinematico se refiere.

En un segundo momento, una vez realizada cada sesion de clase, se realizan dos
practicas de laboratorio donde se estudia, en cada una, la totalidad de conceptos
descritos en el parrafo anterior contextualizados en el estudio del movimiento
parabdlico de una canica. Una de estas practicas de laboratorio se llevé acabo en las
instalaciones de la Institucion educativa Maria Josefa Escobar en horario de clase y
otra en horario sabatino en las instalaciones del laboratorio de fisica mecanica la
Universidad Nacional sede Medellin para facilitar nuevamente el acceso a los

instrumentos de medicién y la motivacion de los estudiantes.

Para la primera practica no es necesario desplazarse fuera de la institucion ya que se
utilizé un ambiente de aprendizaje virtual con la ayuda de la herramienta Video Tracker
de PhysicSensor Mobile Edition (Ver anexo D). La herramienta mdévil facilita el trabajo
en el aula de clase sin la necesidad de un espacio fisico de laboratorio ademas de la
motivacion de los estudiantes al utilizar sus propios celulares como instrumento de
medicion. Es asi como el uso del celular se convirtié en un aliado y no un enemigo en
el aula. Es de resaltar que, si bien no se dividioé el grupo en dos para la realizacién de
la practica como se venia haciendo por dinamicas institucionales, dicha division es
importante para garantizar la asesoria y entendimiento de la actividad por parte de los

estudiantes.

Considerando esto ultimo, la segunda practica de laboratorio fue nuevamente dividida,
en dos sesiones de dos horas cada una, la primera con la mitad de los estudiantes del
grupo experimental y la segunda con la mitad restantes. Se utilizé para esta practica
un ambiente de aprendizaje fisico donde se hace uso de una fotocompuerta y del
programa PhysicSensor para computadores como pareja software-hardware de

adquisicion de datos (Ver anexo E).

Producto de ambas practicas debe quedar consignado un informe de laboratorio donde

se establezcan el valor de la aceleracion de la gravedad de Itagii/Medellin y el calculo
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de la magnitud vectorial de la velocidad de la canica para cierto instante de tiempo

haciendo asi uso de los conceptos analizados en el médulo de angulos y triangulos.

4.1.4 Fase 4: Evaluacion

El objetivo de esta fase es evaluar el impacto de la estrategia de forma cuantitativa y
cualitativa en cuanto al desarrollo matematico de los estudiantes intervenidos comparados

pues con los estudiantes del grupo control.

e Aplicacidon cuestionario de evaluacion. En esta actividad ejecuta el mismo
cuestionario inicial (uno por cada guia de aprendizaje trabajada) donde se plantea la
resolucion de problemas matematicos en un contexto fisico experimental. Dicho
cuestionario pasa pues a denominarse cuestionario final (Postest) y sirve como
medidor de impacto de la estrategia. En este segundo cuestionario se espera un nivel
de compresion mas estructurado; sin embargo, como se mencioné anteriormente, la

metodologia institucional influye negativamente en los resultados.

¢ Analisis de la informacién obtenida posterior a laimplementacién de la estrategia
de ensefanza. Para esta actividad se evalud el impacto cuantitativo de la estrategia
haciendo uso del factor de Hake realizando una comparacién de los resultados arrojado
por el Pretest y Postest. Esta actividad caracterizd, para cada guia de aprendizaje
intervenido, el impacto en términos de ganancia de aprendizaje como bajo, medio o
alto. El analisis no se limité solo a lo cuantitativo, sino que también se realizé un analisis
cualitativo desde los registros de observacién de los participantes durante las sesiones

experimentales.

e Conclusiones y recomendaciones de acuerdo con los resultados obtenidos de la
fase y el paso anterior. En esta actividad se dan conclusiones y recomendaciones
para futuros investigadores que deseen aplicar la estrategia en otros contextos,
similares o no. Se hace especial énfasis en las limitaciones y facilidades de
implementar esta estrategia en instituciones con pedagogia activa centrada en el

estudiante.
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4.2 Resultados y analisis de la implementacion

Se presenta a continuacion la informacion que arrojaron los diferentes instrumentos de
recoleccién de datos y el analisis de dicha informacion. El analisis se realiza utilizando los
formatos de observacién de participante (ver Anexo H), las respuestas a las preguntas del
informe dadas por los estudiantes y el indice de Hake con los resultados de los

cuestionarios inicial y final (Pretest y Postest).

A continuacion, en un primer momento, se describen los acontecimientos que tomaron
lugar durante el desarrollo de las actividades para cada guia de aprendizaje trabajada tanto
en el grupo experimental como en el grupo control. En un segundo momento, se presenta
la informaciéon que arrojaron los diferentes instrumentos de recoleccién de datos y el
analisis de dicha informacion. El analisis se realiza de manera cualitativa y cuantitativa.
Para el analisis cualitativo se utilizan los formatos de observacidon de participante (ver
Anexo H) y las respuestas a las preguntas de los informes dadas por los estudiantes. Por
su parte, el analisis cuantitativo se efectia con base en el indice de Hake utilizando los
resultados de los cuestionarios inicial y final para cada guia de aprendizaje trabajada

(Pretest y Postest).

4.2.1 Desarrollo de las actividades para la guia funcion como
modelo

Teniendo en cuenta las actividades propuestas para cada etapa de la guia de aprendizaje,
inicialmente los estudiantes realizaron el cuestionario Pretest. Tanto en el grupo
experimental como el grupo control los estudiantes desarrollan el test de manera tranquila
y ordenada (Figura 4-1); sin embargo, manifiestan constantemente que no entienden
muchas de las preguntas y su tendencia es a responderlas recurriendo a la suerte y

colocando la primera opcion que se les viene a la mente.

Lo anterior tiene que ver mucho con la metodologia que se emplea en la Institucion
Educativa Maria Josefa Escobar, ya que su modelo pedagdégico centrado en el estudiante
no contempla cuestionarios tipo test con preguntas de seleccién multiple como unico item

de evaluacion. La evaluacién como tal es el resultado ponderado, en términos de
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porcentaje, de todo un proceso evaluativo que comienza considerando los saberes previos
que tiene el estudiante, que herramientas utiliza para estructurar su conocimiento, como
pone en practica el mismo y cédmo lo relaciona. Los cuestionarios son muy escasos en los
procesos evaluativos de la Institucion y el dialogo personal con el docente es el comun
denominador en tal proceso. Por tal razén, los estudiantes no estan acostumbrados a este
tipo de pruebas y su nivel de compromiso al presentarlos es minimo, ya que saben que la
nota final de su proceso de evaluacion dependera muy poco de este item.

Figura 4-1. Ejecucion del Pretest para la guia funcion como modelo. (a) Grupo
Experimental (b) Grupo control

(b)

Por su parte, se observa que la explicacion tedrica y demostrativa realizada al inicio de

cada practica como andamiaje instruccional (Figura 4-2) facilita la comprension del paso a
paso a seguir durante las practicas y adicionalmente fortalece el desarrollo que cada
estudiante realizé de manera independiente de las guias experimentales. Posterior a tal
explicacién, los estudiantes son capaces de desarrollar por su cuenta el experimento y el
informe de laboratorio manifestando autonomia en el desarrollo de la sesién experimental

y el desarrollo de la zona proxima propuesta por Vygotsky.
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Figura 4-2. Explicacion como andamiaje instruccional guia funcion como modelo.
(a) Explicaciéon del fundamento teérico (b) Explicaciéon del paso a paso a realizar

’ o T '\y

L=

La practica experimental del concepto de funcion (ver Anexo B y Figura 4-3) coincidié con
que una de las sesiones se realizd6 con los estudiantes hombres y la otra con las
estudiantes mujeres. No se nota diferencia alguna en lo manifestado por ambos subgrupos.
Se resalta que, para facilitar la elaboracion de la gréfica de posicidon vs tiempo y evitar
alargar la sesién al realizar la explicaciéon de como utilizar el programa de Excel para tal
fin, se elabord una plantilla en dicho programa. Dicho formato contenia una tabla de
valores, de categorias de posicion, distancia en metros y tiempo en segundos, que al ser
llenada por los estudiantes arrojaba automaticamente una grafica de posicion (m) vs
tiempo (s), Figura 4-4. Finalizada la practica, a los estudiantes se les dificulta en general
dar respuesta a las preguntas que plantea el informe de laboratorio y en particular calcular

el dominio y el rango de la funcion de desplazamiento analizada.

Figura 4-3. Practica experimental del concepto de funcién. (a) Sesion 1. (b) Sesion
2.
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Figura 4-4. Plantilla (con resultados particulares) para grafica de la practica
experimental funcion como modelo
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En cuanto a la practica experimental del concepto de funcién cuadratica (ver Anexo C y
Figura 4-5), se nota facilidad para el procedimiento experimental con algunas dificultades
para dejar caer la regla en forma totalmente vertical, lo cual era una condicién necesaria
de la practica por estudiarse la caida libre del cuerpo en un solo plano. Existen nuevamente
dificultades para dar respuesta a las preguntas que plantea el informe y la compresion del
fendmeno fisico, en particular para calcular los ceros de la funciéon cuadratica que

representa la caida de la regla.
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Figura 4-5. Practica experimental funcion cuadratica. (a) Sesién 1 (b) Sesién 2
L ~g [

(a) (b)

Se resalta también la elaboracion de una plantilla en Excel para ayudar a los estudiantes
en la elaboracion de las graficas posicion vs tiempo y velocidad vs tiempo. Esta plantilla
contenia una tabla de valores, de categorias de posicién, distancia en metros, tiempo en
segundos y velocidad en metros sobre segundo, que al ser llenada por los estudiantes
arrojaba automaticamente dos graficas, una de posicion (m) vs tiempo (s) y otra de
velocidad (m/s) vs tiempo(s), Figura 4-6. Esta ultima grafica de velocidad tuvo que ser
descartada del informe de los estudiantes porque no presentdé un comportamiento lineal

como se esperaba dado la amplia separacion entre los datos de posicion tomados.
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Figura 4-6. Plantilla (con resultados particulares) para grafica practica experimental
funcién cuadratica
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Finalmente, luego de terminada la tercera actividad, los estudiantes de ambos grupos
ejecutan el Postest (Figura 4-7). Es de aclarar que los estudiantes del grupo experimental
desarrollaron todas las actividades para la guia de aprendizaje al mismo tiempo; sin
embargo, teniendo en cuenta la metodologia institucional, cada estudiante del grupo de
control realizo los ejercicios del texto guia segun su ritmo de aprendizaje. Esto impidié que
se ejecutara el Postest para todos los estudiantes del grupo de control al mismo tiempo;
por lo tanto, cada estudiante de este grupo realizé el Postest a medida que iban terminando

los ejercicios asignados.
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Figura 4-7. Ejecucion de cuestionario inicial guia funcién como modelo, grupo
experimental.

Se nota durante la resolucion del Postest mayor compresion en las preguntas; sin
embargo, la poca costumbre de los estudiantes a este tipo de cuestionarios los lleva

nuevamente a responder eligiendo en algunos casos cualquier opcion al azar.

4.2.2 Desarrollo de las actividades para la guia angulos y
triangulos

Cabe destacar que, a diferencia de la intervencion en la guia 3- “Funcién como modelo”,
la muestra corresponde a 19 estudiantes ya que 2 estudiantes se retiran de la institucion

al momento de la implementacion.

Al igual que en la guia de “Funcién como modelo”, los estudiantes del grupo control y el
grupo experimental realizaron como primera actividad el cuestionario de manera tranquila
y ordenada (Figura 4-8); sin embargo, difieren en cuanto a la compresién de las preguntas,

pues se notan menores tendencias a elegir respuestas al azar para cada pregunta.

Antes de la presentacion del cuestionario se realizé una reflexién acerca de la importancia
de estos para medir el nivel de aprendizaje de cada estudiante y cuantificar la pertinencia
de las actividades que se desarrollan en la institucion. Adicionalmente, la tematica
abordada parece ser mas motivante para ellos y el tipo de ilustraciones de situaciones

fisicas concretas favorece la compresion de las preguntas.
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Figura 4-8. Ejecucién del Pretest para la guia funcién angulos y triangulos. (a)
Grupo experimental (b) Grupo Control

Durante la ejecucion de la segunda actividad realizada, explicacién del “Modulo Angulos y
Tridangulos” (ver Anexo H), se abordaron las tematicas del modulo sin lecturas previas,
evitando la dispersion durante los momentos de lectura. Tal lectura fue dejada como
actividad extra para los estudiantes. Seguidamente, como tercera actividad, el grupo
experimental desarrolla las dos sesiones de laboratorio correspondientes a las practicas
de movimiento parabdlico con el uso del Video Tracker y del Sonoscopio (ambos de
PhysicSensor) respectivamente. Los estudiantes del grupo control, por su parte, resuelven
nuevamente ejercicios tradicionales del texto guia relacionados con la tematica de la guia

de aprendizaje.

Durante las sesiones experimentales el formato de observacién participante arroja
nuevamente interés y proactividad de parte de los estudiantes. Las practicas hasta ese
momento realizadas facilitan ain mas la compresion del paso a paso a seguir durante el
desarrollo de las practicas. Adicionalmente, la explicacion tedrica y demostrativa realizada
al inicio de cada practica (Figura 4-9) favorece nuevamente el desarrollo de los informes

de laboratorio respectivo.
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Figura 4-9. Explicacién como andamiaje instruccional guia 4. (a) Explicacién
fundamento teérico (b) Explicacion demostrativa del paso a paso a realizar

—_—

La practica experimental de teorema de Pitagoras y relaciones trigonométricas con video
Tracker (ver Anexo B y Figura 4-10) se realiza en una unica sesion con todos los
estudiantes en las instalaciones de la Institucién Educativa Maria Josefa Escobar y se
utilizan los dispositivos méviles de los propios estudiantes. Es de resaltar la ayuda que
presta un video pregrabado por la Escuela de Fisica de la Universidad Nacional de
Colombia — Sede Medellin para garantizar la calidad de este y facilitar el desarrollo de la
practica (Figura 4-11). La toma de datos es lenta por el desconocimiento del
funcionamiento del programa, en particular les cuesta ubicar correctamente el sistema de
coordenadas, lo que alarga el tiempo de la sesion experimental; sin embargo, una vez
superada esta dificultad, los datos son tomados correctamente.

Figura 4-10. Practica experimental del teorema de Pitagoras y las relaciones
trigonométricas con video Tracker




4. Trabaio final 51

Figura 4-11. Uso de video pregrabado en video tracker
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En cuanto a la practica experimental, para la explicacion del teorema de Pitagoras y
relaciones trigonométricas usando sonoscopio (ver Anexo E y Figura 4-12) se nota facilidad
para el procedimiento experimental con algunas dificultades para usar el flexémetro
correctamente. Se realiza tal practica en los laboratorios de Fisica Mecanica de la
Universidad Nacional de Colombia — Sede Medellin en dos sesiones, con la mitad de los
estudiantes cada una, promoviendo, al igual que en la intervencion de la guia de funcion
como modelo, gran interés en los estudiantes por estudiar en tal institucion y confianza en

sus capacidades.

Figura 4-12. Practica experimental del teorema de Pitagoras y las relaciones

trigonométricas con sonoscopio. (a) Sesion 1 (b) Sesion 2

(b)
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Finalmente, luego finalizada la tercera actividad, los estudiantes de ambos grupos ejecutan
el Postest (Figura 4-13). Se aclara que, al igual que para la guia funcion como modelo,
todos los estudiantes del grupo experimental desarrollaron el Postest al mismo tiempo,
mientras que, los estudiantes del grupo de control lo hacen segun su ritmo de aprendizaje

una vez finalizados los ejercicios del texto guia asignados.

Figura 4-13. Ejecucion del Postest para la guia angulos y triangulos, grupo
experimental

Se nota durante la resolucién de preguntas del Postest mayores niveles de compresion en
las preguntas, y, a diferencia de la guia funcibn como modelo, la tendencia de los

estudiantes para elegir al azar cualquier respuesta se ve significativamente reducida.

4.2.3 Impacto de la estrategia por preguntas

A continuacion se presenta el desempefio de los estudiantes, tanto del grupo experimental
como del grupo control, durante los cuestionarios Pretest y Postest para las guias
trabajadas. En la Tabla 4-1 se presentan los resultados de la guia “Funcién como modelo”
y en la Tabla 4-2 los resultados de la guia “Angulos y triangulos”. Las tablas relacionan el
porcentaje de estudiantes que respondieron acertadamente cada pregunta de los
cuestionarios ejecutados y reportan el grado de aprendizaje en términos del indice de
Hake.
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Tabla 4-1. Resultados por pregunta de los cuestionarios de la guia funcién como
modelo contestada correctamente

Guia funcion como modelo
Grupo experimental Grupo control

Numero Porcentaje de Porcentaje de

de personas que Factor de personas que Factor de
pregunta respondieron Hake respondieron Hake

acertadamente acertadamente
Pretest | Postest Pretest | Postest

1 86 90 0,29 53 93 0,85

2 81 29 -2,74 20 47 0,34

3 29 52 0,32 20 27 0,09

4 14 10 -0,05 33 60 0,40

5 43 19 -0,42 13 40 0,31

6 67 29 -1,15 53 53 0,00

7 19 14 -0,06 13 7 -0,07

8 33 43 0,15 40 53 0,22

9 52 62 0,21 60 27 -0,83

10 24 57 0,43 40 20 -0,33

11 24 86 0,82 27 33 0,08

12 33 43 0,15 47 20 -0,51

13 67 81 0,42 60 73 0,33

14 38 71 0,53 47 40 -0,13

15 33 38 0,07 60 27 -0,83
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Tabla 4-2. Resultados por pregunta de los cuestionarios de la guia angulos y
triangulos contestada correctamente

Guia angulos y triangulos
Grupo experimental Grupo control

Numero Porcentaje de Porcentaje de

de personas que Factor de personas que Factor de
pregunta respondieron Hake respondieron Hake

acertadamente acertadamente
Pretest | Postest Pretest | Postest

1 79 89 0,48 47 53 0,11

2 95 84 -2,20 87 60 -2,08

3 58 84 0,62 40 53 0,22

4 42 79 0,64 40 20 -0,33

5 11 84 0,82 27 33 0,08

6 37 100 1,00 73 60 -0,48

7 58 84 0,62 40 60 0,33

8 11 89 0,88 40 40 0,00

9 89 89 0,00 60 47 -0,33

10 63 84 0,57 60 47 -0,33

11 21 74 0,67 13 33 0,23

12 11 68 0,64 27 40 0,18

13 26 79 0,72 33 33 0,00

14 26 84 0,78 47 47 0,00

15 74 95 0,81 40 53 0,22

En un primer analisis general, se notan mayores niveles de ganancia en el aprendizaje
para la guia de aprendizaje angulos y triangulos. Los aspectos que pueden explicar porque
se tiene un mejor desempefio para la guia de aprendizaje angulos y triangulos se destacan

a continuacién. Primero, las ilustraciones del cuestionario para esta guia de aprendizaje
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(“Angulos y tridangulos) tienden a representar situaciones desde un dibujo, es decir, plasmar
la situacién en esquema gréfico, a diferencia del cuestionario para la guia de funcién como
modelo donde las ilustraciones son mas de caracter grafico de las variables posicion y
tiempo. Las ilustraciones de situaciones fisicas concretas pueden mejorar el interés del

estudiante y motivar la resolucion de las preguntas.

Segundo, es posible que luego de las reflexiones realizadas por el docente, una vez
ejecutada la guia de aprendizaje funcidn como modelo, los estudiantes hayan tomado
conciencia acerca de la importancia de presentar los cuestionarios Pretest y Postest

evitando elegir respuestas al azar.

Y tercero, se destaca que al momento de presentar el cuestionario de la guia de angulos
y triangulos los estudiantes ya habian culminado todas las actividades de la guia de funcion
como modelo con mejor apropiacién de la terminologia empleada y mayor compresion de
los fendmenos fisicos abarcados hasta el momento (la compresion del MRU y MRUV

facilita el aprendizaje en el MP).

Se subraya que solo el grupo experimental muestra indices de ganancia en el aprendizaje
significativos. Lo anterior muestra las fortalezas de la estrategia didactica propuesta, ya
que el contextualizar la ensefianza de la matematica desde la experimentacion despierta
el interés del estudiante hacia el area en la medida que lo involucra con los experimentos
que permiten responder su constante interrogante acerca de las aplicaciones de lo que
aprende en la escuela, contribuyendo asi al desarrollo de pensamiento matematico.
Adicionalmente, el uso de las Nuevas Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacion
(NTIC), adaptadas al uso del celular para que este funcione como herramienta de
medicion, facilita el aprendizaje en la medida que acerca el conocimiento al entorno

cotidiano del estudiante.

Es importante mencionar que cinco (5) preguntas del grupo experimental y seis (6)
preguntas del grupo control para la guia de aprendizaje funcién como modelo reportan
indices de Hake negativos. Por su parte, en la guia de aprendizaje angulos y triangulos
una (1) pregunta del grupo experimental y cinco (5) preguntas del grupo control reportan
indices de Hake también negativos. Esto se explica en la tendencia de los estudiantes a

responder este tipo de cuestionarios eligiendo opciones de respuesta al azar; ya que se
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reitera que los estudiantes de la institucion no estan acostumbrado a este tipo de

cuestionarios.

Un aspecto interesante para analizar es que, las preguntas que arrojan indices de Hake
negativos para el grupo experimental (preguntas 2, y 4 a 7) indagan por conceptos tales
como: velocidad, rapidez y aceleracion; los cuales precisamente fueron de dificil
comprension para estos estudiantes (manifestado también en los informes de laboratorio
como se detalla mas adelante). Por tanto, los indices de Hake negativos no indican
necesariamente una “perdida” en el aprendizaje sino mas bien son un indicador de cuales
preguntas son de mayor grado de complejidad conceptual para los estudiantes y por tanto

suelen ser respondidas de manera aleatoria.

Ahora bien, ademas de que los estudiantes dejan la resolucion de algunas preguntas del
cuestionario al azar, los mejores desempefios del grupo control (preguntas 1, 2y 4 a 8)
para la guia funcién como modelo puede explicarse en la motivacién extra que tuvieron los
estudiantes del grupo de control al querer competir con sus companeros del grupo
experimental y demostrarles que el hecho de que no asistieran a la Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin a desarrollar la guia no implicaba que tuvieran menos

capacidades intelectuales.

Por otro lado, el indice de Hake negativo para la pregunta 2 de la guia angulos y triangulos
puede deberse a las confusiones que se pudieron generar al momento de responder
puesto que existian dos opciones de respuesta que eran correctas. Es de resaltar que
estas confusiones parecen resolverse al analizar en un segundo momento la pregunta 15,
ya que trataba de la misma pregunta. Para finalizar este primer analisis se subraya que,
inicialmente para la pregunta 9 la mayoria de los estudiantes del grupo experimental (89%)
ya tenian claro que dos cuerpos, independientemente de su masa y de la trayectoria que

describan, caen al mismo tiempo siempre y cuando se dejen caer desde la misma altura.

Para un segundo analisis, debe considerarse que de los resultados de la tabla 4-1 se podria
inferir, errbneamente, que luego de la implementacion de la estrategia no hay impacto
significativo en el desarrollo de pensamiento matematico, en particular en los que tienen
que ver con el concepto de funcién. Dicha conclusion estaria sesgada, puesto que estos
resultados no dan cuenta del nivel de conceptualizacién que realizan los estudiantes

cuando, de manera personal y desde los informes de laboratorio (Figura 4-14 y Figura 4-
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15), se les pregunta por los conceptos matematicas abarcados. Se evidencia que las
respuestas a las preguntas realizadas para el grupo experimental en su mayoria son
acertadas, contrario a como sucede en el grupo control cuando se les hacen preguntas
similares utilizando los ejercicios tradicionales tomados del texto guia. Para el grupo control
las respuestas a tales preguntas en un primer momento son erréneas o de un nivel muy
superficial, lo que hace necesario retomar explicaciones anteriores y, en ocasiones por la

premura del tiempo, no realizar relaciones con otros contextos.

Figura 4-14. Ejemplo de respuestas dadas en informe de laboratorio. Practica
funcién cuadratica
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Figura 4-15. Ejemplo de respuestas dadas en informe de laboratorio. Practica
movimiento parabélico con sonoscopio
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En particular, se nota que los estudiantes del grupo experimental tienen mayor facilidad
que los estudiantes del grupo control para, dada una grafica Y vs X, por ejemplo posicién
vs tiempo, determinar cual es la variable independiente y cual la variable dependiente,
establecer el dominio y el rango como los intervalos donde toman valores las variables de
independiente y dependiente respectivamente, asociar una funcién (lineal, afin o
cuadratica) a las ecuaciones de una gréfica particular y asi como establecer periodos de
crecimiento, tipo de concavidad y los ceros para tal funcién. Asi mismo, para los
estudiantes del grupo experimental es mas sencillo, establecidos los valores de un vector
en las coordenadas cartesianas X y Y, vector posicidén, por ejemplo, calcular la magnitud
del vector resultante y su direccion haciendo uso del teorema de Pitagoras y las razones

trigonométricas en triangulos rectangulos respectivamente.

Se evidencia asi, desde este analisis cualitativo, que para los estudiantes del grupo
experimental tienen mayor facilidad para utilizar el pensamiento matematico en la
resolucion de situaciones de analisis en un contexto particular que los estudiantes del
grupo control. Se subraya que la mayoria de los estudiantes del grupo experimental

concuerdan que las matematicas ensefiadas en este grado tienen una aplicacién directa
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en otros contextos como en el area de la fisica y que es el unico grado de secundaria,
hasta ahora, que han encontrado que las matematicas tienen alguna utilidad. Por su parte,
los estudiantes del grupo control ain no han encontrado tal utilidad y es frecuente escuchar
en las clases posteriores a la implementacion de esta estrategia que las matematicas de

secundaria son inutiles en otros contextos.

4.2.4 Impacto global de la estrategia

Considerando tanto el analisis cualitativo como cuantitativo, en términos globales, puede
inferirse que la estrategia disefada, es decir el contexto fisico cinematico, favorece el
desarrollo del pensamiento matematico en los estudiantes del grupo experimental
comparados con el grupo de control, con mayor tendencia al desarrollo de pensamiento

espacial que el pensamiento variacional y métrico.

En la figura 4-16 se muestran los factores de Hake globales para la guia funcién como
modelo y la guia angulos y triangulos para los grupos analizados. Los indices globales de
Hake para la guia funcion modelo son negativos tanto para el grupo experimental como
para el grupo control; por lo que desde las limitaciones en el calculo de este indice no se
puede concluir nada acerca de la ganancia en el aprendizaje. Mas bien, indica que las
preguntas realizadas en los cuestionarios para esta guia de aprendizaje son de mayor
complejidad conceptual para la mayoria de los estudiantes del grado noveno, y por tanto
la tendencia es a responder estas preguntas de manera aleatoria. Sin embargo, es
importante resaltar que esto le permite al docente identificar aquellos conceptos que
requieren de otras estrategias para su mejor comprension. Por su parte, los indices
globales de Hake para la guia angulos indican un nivel de ganancia en el aprendizaje medio

para el grupo experimental y arroja un indice negativo para el grupo control.



60 Estrategia didactica para el desarrollo de pensamiento matematico
desde la cinematica experimental

Figura 4-16. Impacto cualitativo global de la estrategia en términos del indice global
de Hake.
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Ahora bien, los estudiantes del grupo experimental, una vez finalizada la estrategia,
contestaron acertadamente en promedio mas preguntas que los estudiantes del grupo
control. Asi mismo, dichos estudiantes del grupo experimental contestaron en promedio
mas preguntas acertadas en el cuestionario de la guia angulos y triangulos (relacionado
con pensamiento espacial) que en el cuestionario de la guia funcibn como modelo
(relacionado con el pensamiento métrico y variacional) (Tabla 4-3 y Tabla 4-4). Incluso, se
notd que existen un nimero significativo de estudiantes que respondieron acertadamente

las 15 preguntas del cuestionario de la guia de angulos y triangulos.

Agregado a lo anterior, el aumento de los coeficientes de variacion reportados en las
Tablas 4-3 y 4-4 (indicando aumento en la heterogeneidad entre los estudiantes de
acuerdo a los resultados obtenidos luego de implementada la estrategia) son resultado del
caracter metodologico de la Institucidon Educativa Maria Escobar, puesto que al buscar la
autonomia del estudiante y dejarle cierta libertad para que avance segun su ritmo de
trabajo y de aprendizaje se corre el riesgo de que algunos estudiantes no desarrollen la
suficiente disciplina de estudio para que alcancen las competencias del grado que estan

cursando en el mismo tiempo que la mayoria de sus comparieros.
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cuestionarios ejecutados contestadas correctamente

Guia funcién Guia angulos y
. como modelo. triangulo.
Parametro
e Preguntas Preguntas
estadistico.
contestadas contestadas
acertadamente. acertadamente.
Pretest | Postest | Pretest Postest
Media 6.4 7.0 6.8 12,0
Desviacion estandar 1,6 2,3 1,3 3,6
Coeficiente de 250 | 32,8 19.1 30,0
variacion (%)

Tabla 4-4. Parametros estadisticos para el grupo control por preguntas de los

cuestionarios ejecutados contestadas correctamente

Tabla 4-3. Parametros estadisticos para el grupo experimental por preguntas de los

Guia funcién Guia angulos y

Parimetro como modelo. triangulo.

L Preguntas Preguntas
acertadamente. acertadamente_

Pretest | Postest | Pretest Postest
Media 59 59 6.4 6.8
Desviacion estandar 2.7 2.2 2.1 3.5
Coeficiente de 457 37.3 32.8 51.5
variacién (%)

Los resultados globales de la estrategia indican no solo que la estrategia favorece el
desarrollo del pensamiento matematico en los estudiantes del grupo experimental
comparado con un grupo control, sino también que existe un mayor impacto de la
estrategia implementada en la guia angulos y triangulos, cuyos cuestionarios indagan
preferencialmente por el uso del pensamiento espacial en situaciones de analisis de un

contexto cinematico.

Se resalta nuevamente que cualitativamente se evidencia que si hubo contribuciones al

desarrollo de pensamiento métrico y variacional por parte de la estrategia dada la calidad
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y profundidad de las respuestas de los estudiantes del grupo experimental a las preguntas

realizadas de manera personal y en los informes de laboratorio.

Las mayores tendencias en el desarrollo de pensamiento espacial que arrojan los
resultados de la implementacién de la estrategia pueden entenderse desde la cantidad de
actividades experimentales y de interaccién que tuvieron los estudiantes con objetos en el
espacio. El desarrollo de pensamiento espacial es mas “sencillo” que el desarrollo de
pensamiento métrico y variacional, puesto que las constantes interacciones con el espacio
fisico facilitan la creacion y la manipulaciéon de estructuras mentales; sin embargo, la
comprension y el calculo de magnitudes fisicas como la velocidad, la rapidez y la
aceleracion son mas lentas y complejas; incluso para los estudiantes universitarios de

primeros semestres.

Puede incluso que las novedades metodoldgicas y de herramientas utilizadas que fueron
presentadas inicialmente para el desarrollo de la guia de aprendizaje funcién como modelo,
hayan desviado la atencién de los estudiantes hacia aspectos mas procedimentales que
de contenido. Para la segunda guia de angulos y tridngulos los estudiantes pudieron
centrar mas la atencion en la conceptualizacion matematicas desde los fendmenos fisicos
estudiados, en la medida que ya estaban familiarizados con la metodologia y las

herramientas utilizadas.

Adicionalmente, el disefio de los cuestionarios utilizados y la reflexion realizada para la
correcta presentacion de estos puede explicar también la mayor tendencia en el desarrollo
del pensamiento espacial. El cuestionario para la guia de angulos y triangulos solo indaga
por preguntas relacionadas con el pensamiento espacial; puede que si se indagara por
cuestiones que involucren el pensamiento métrico y variacional en este mismo cuestionario
se tengan mejores resultados, ya que, los estudiantes habran tenido mas tiempo para
apropiarse de los conceptos matematicos relacionados con estos pensamientos, los cuales

fueron también abarcados por las actividades de esta guia de aprendizaje.

En ese mismo orden de ideas, considerando los aspectos metodolégicos de la institucion,
la reflexion acerca de la importancia de realizar estos cuestionarios a conciencia no se hizo
sino hasta el trabajo con la guia angulos y triangulos. Realizar dicha reflexién antes de

implementar la estrategia puede favorecer la forma como los estudiantes presentan las
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pruebas dando resultados cuantitativos mas confiables en cuanto al desarrollo del

pensamiento métrico y variacional.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Teniendo claro que en el enfoque cualitativo sociocritico el investigador hacer parte del

objeto de investigacion, se procede a resaltar los siguientes aspectos:

v' Con la ayuda de las pruebas diagnésticas, como actividad inicial para las guias de
aprendizaje trabajadas de funcion como modelo y de angulos y triangulos, se evidencia
que los estudiantes del grado noveno de la Institucion Educativa Maria Josefa Escobar
tienen pocas habilidades para poner en practica el pensamiento matematico en la
resolucion de situaciones de analisis de un contexto cinematico. De cada prueba
diagnodstica se responden acertadamente menos de la mitad de las preguntas,
justificando la necesidad de una estrategia que permita desarrollar pensamiento

matematico y aplicarlo en un determinado contexto.

v A lo largo del disefio y ejecucidon de esta estrategia didactica se observa que la
ensefianza de la matematica contextualizada desde el area de fisica favorece la
motivacion intrinseca del estudiante; puesto que permite responder al estudiante su
constante interrogante  esto que me ensefian, para qué me sirve? Adicionalmente, los
estudiantes manifiestan que realizar sesiones experimentales durante el aprendizaje
de las matematicas los motiva a querer adelantar estudios de educacion superior,

ademas de que les brinda confianza en sus capacidades.

v" Dando fuerza a lo anterior, el uso del celular como herramienta de medicidn favorece
la motivacion de los estudiantes hacia el area de matematicas, convirtiendo el celular
en un aliado en aula de clase y contribuyendo con ello a un ambiente adecuado para

el desarrollo de competencia matematica.
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v" Luego de la implementacion de esta estrategia, se nota una transformaciéon educativa
no solo en los estudiantes, sino también en el docente investigador. El docente
investigador alejado de métodos convencionales encuentra una estrategia didactica
que le permite generar en los estudiantes interés en el aprendizaje de las matematicas

y en los estudios de educacion superior.

v" Durante la implementacion de la estrategia se evidencia que el lenguaje técnico y la
complejidad de las preguntas dificulta la compresién de las actividades experimentales
y los cuestionarios desarrollados. Es necesario previamente, de parte del docente, una
explicacién tedrica y experimental de los conceptos a abordar, que sirva como
andamiaje instruccional para que los estudiantes puedan desarrollar las actividades

autéonomamente.

v' La estrategia didactica implementada en una Institucion Educativa donde sus
estudiantes no estan acostumbrados a cuestionarios tipo test con preguntas de
seleccion multiple como parte de la evaluacion puede sesgar los resultados
cuantitativos obtenidos. Se hace necesario, para la implementacién de la estrategia,
reflexiones iniciales que promuevan responder estos cuestionarios a conciencia y
complementar con métodos de evaluacion cualitativa mas parecidos a los métodos
empleados en tal Institucion Educativa, como la observacién participante, que permitan

valorar el impacto de la estrategia acertadamente.

v" Considerando aspectos cuantitativos y cualitativos puede inferirse que la estrategia
disefada favorece el desarrollo del pensamiento matematico en los estudiantes del
grupo experimental comparado con un grupo control. Existen mayores tendencias al
desarrollo de pensamiento espacial que al desarrollo de pensamiento variacional y
métrico; lo que se explica en la cantidad de actividades experimentales de interaccion
con objetos en el espacio (relacionadas con el desarrollo de pensamiento espacial), a
la premura de la implementacién (incidiendo negativamente en el desarrollo de
pensamiento métrico y variacional generalmente mas lento y complejo), y a la
complejidad de las actividades disefiadas sin tener en cuenta la novedad metodoldgica

implementada y de herramientas utilizadas.
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5.2 Recomendaciones

Considerando los aspectos, factores y variables que pueden mejorar los resultados

obtenidos, se destacan las siguientes sugerencias:

v

Se recomienda implementar esta estrategia en un contexto donde los estudiantes estén
acostumbrados al desarrollo de cuestionarios tipo test y donde se pueda avanzar con
los estudiantes al mismo ritmo sin estar presionados por la ejecucion de un calendario
académico. Durante el desarrollo de este trabajo por la premura del tiempo se evitd
ahondar mucho en conceptos fisicos, afectando la compresién de los cuestionarios y
los resultados de estos.

Se propone realizar una adaptacion en cuanto a la profundidad y complejidad de los
fendmenos fisicos de contextualizacion matematica utilizados teniendo en cuenta el
nivel de formacién de los estudiantes. Es importante que la complejidad de los
fendmenos utilizados, particularmente en la guia de aprendizaje funcién como modelo,
no sea muy alta, ya que los estudiantes se enfrentan a la novedad de la metodologia

experimental y a las herramientas utilizadas en esta.

Se recomienda disefar preguntas que involucren el uso diferenciado de los
pensamientos métrico, espacial y variacional en un mismo cuestionario, y no indagar
individualmente por su uso en un solo cuestionario. Cuestionarios que indaguen por el
uso de un unico tipo de pensamiento pueden arrojar resultados confusos en cuando al

desarrollo de los demas pensamientos matematicos.

Se sugiere sacar mayor provecho a las aplicaciones brindadas por el software
PhysicsSensor Mobile Edition. EI utilizar esta aplicacion podria evitar los
desplazamientos fuera de la Institucidon Educativa donde se implemente esta estrategia

y garantizar la asistencia de todos los estudiantes pertenecientes a un grupo particular.

Se sugiere contar con monitores capacitados para las sesiones experimentales. En los
laboratorios de Fisica Mecanica de la Universidad Nacional se cont6 la ayuda siempre
de un monitor perteneciente a la universidad; sin embargo, en la practica realizada en
la Institucion Educativa esto fue una carencia lo que afecto el desemperio del docente

al momento de realizar las asesorias por la cantidad de estudiantes.
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A. Anexo: Cuestionarios

a. Cuestionario guia de aprendizaje funcion como modelo

De acuerdo con la siguiente informacién, responde el siguiente cuestionario.
Responde unicamente en la hoja de respuestas. Preguntas adaptadas de médulos
PREICFES INSTRUIMOS 2016.

El movimiento de un cuerpo puede clasificarse teniendo en cuenta diversas
consideraciones, por ejemplo, si pensamos en la trayectoria, el movimiento puede

clasificarse como rectilineo o curvilineo.

Dentro de los movimientos rectilineos se puede hacer una clasificacién aun mas detallada
si consideramos la velocidad del cuerpo y esta es la clasificacion del movimiento como
uniforme o uniformemente variado (acelerado). Combinando las dos clasificaciones
mencionadas, obtenemos dos tipos de movimientos que son el Movimiento Rectilineo

Uniforme (MRU) y el Movimiento Rectilineo Uniformemente variado (MRUV).

En el MRU un cuerpo, dependiendo de cédmo cambie la posicién, recorre distancias iguales
en tiempos iguales; en cambio, en MRUV un cuerpo en tiempos iguales recorre distancias
cada vez mayores si el movimiento es acelerado y cada vez menores si el movimiento es
desacelerado. Ahora si consideramos la velocidad, en el M.R.U esta permanece constante,
es decir no cambia; mientras que en el M.R.U.V la velocidad varia uniformemente, es decir,
en tiempos iguales aumenta o disminuye en cantidades iguales, dependiendo de si el

movimiento es acelerado o desacelerado.

Se desea analizar la siguiente situacion considerando la informacién anterior. En el

punto de partida de una pista recta se encuentran tres atletas, los cuales comienzan
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a correr y se les registra su posiciéon en diferentes instantes de tiempo como se

muestra en la siguiente Figura:

2.

o0 w>» -

1=0s =13 1=2g 1=3s
Luis

; S RO B
-x (m)
Esteban
3 (m)

Carlos en el instante t=4 s se encontrara en la posicion:
X=4.0 m.
X=5.5m.
X=6.0 m.
X=8.0 m.

Acorde con la Figura, y sabiendo que Carlos y Luis se mueven en MRU y Esteban

en MRUV (después de t=1 s), es correcto afirmar que:

A

B
C.
D

w

En el instante t=3 s Luis y Esteban estan a 4 m del punto de partida.
En el instante t=2 s Carlos y Esteban estan a 4 m del punto de partida.
Luis y Carlos tienen la misma velocidad.

Esteban tienen una aceleracion de 1m/s?.

En el instante t=4 s el atleta que llevara la delantera es:
Carlos.

Esteban.
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C. Luis. y Esteban.

D. Luis.

4. Juan, un cuarto corredor, partié en el mismo instante que los otros tres atletas y

describe un MRUV desde el instante t=0 s. Si la aceleracion de Juan es el doble de la

aceleracion de Esteban, entonces en el instante t=2 s Juan se debe encontrar en:

A

B
C.
D

X=2 m.
X=4 m.
X =6m.
X=8m

De acuerdo con la siguiente informacion, responde las preguntas dela5ala?7

T x(m) La Figura muestra el desplazamiento en
funcion del tiempo para un cuerpo que se
101 mueve en linea recta.
5+ 5. Para el intervalo de 4 a 5 segundos el
cuerpo se encuentra:
#(s) A. Con aceleracion.
' 2 $ i 4 g B. Con velocidad.
C. Con velocidad y aceleracion.
-5.]. D. Enreposo.
6. La rapidez del cuerpo entre 5 y 7 segundos es:
A. 20 m/s.
B. 10 m/s.
C. 5m/s.
D. 1m/s.
7. La aceleracion del cuerpo entre 6 y 8 segundos es

0 m/s?
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8.

-5 m/s?
5 m/s?

20 m/s?

Un estudiante que viaja 27 millas cada dia para asistir a la universidad se da cuenta,

tras llevar unos minutos conduciendo, de que ha olvidado un trabajo que debia entregar.

Conduciendo mas rapido de lo habitual regresa a casa, recoge el trabajo y parte de nuevo

hacia la universidad con la misma velocidad con la que conducia originalmente. La posible

grafica de la distancia del estudiante a su casa en funcion del tiempo, suponiendo que para

cada intervalo recorre distancias iguales en tiempos iguales es:

y

A d
27 millas
C. 4
d
27 millas

A
d
B. 27 millas
| -
»
t
D- F N
d
27 millas

. 4

v
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Responda las preguntas 9 y 10 de acuerdo con la siguiente informacién

En los graficos de la derecha, se representa la

)

(@)

4 F 3

distancia que separa a Sara de la tienda de mr m
abarrotes, en un tiempo dado. g g

® 2

a [a)
9. El grafico que mejor ilustra la afirmacion: . .
“Sara permanecié quieto al otro lado de la calle” Tiempo Tiempo
es: (3) 4)
A. 1. ‘ t

o
B. 2 g g

2 3
C. 3. a"! g
D. 4,

Tiempo Tiempo

10. La grafica que mejor representa la
afirmacion: “Sara se dirige a la tienda a paso constante” es:
A. 1.
B. 2.
C. 3.
D 4
11. La funcién x(t)=2t>+2 representa la distancia que recorre una particula en funcion
del tiempo.

La grafica que representa dicha funcion es:

A. B. C.

A ] i

)

J |
Jin- t .

| L -

Alex y Juan Manuel han hecho una apuesta sobre quien se demora menos tiempo
para hacer un recorrido en la moto de cada uno. Después de finaliza la competencia

elaboraron una grafica donde se muestra el resultado de la carrera.
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12. De la grafica de la distancia en

funcién del tiempo, se puede concluir que:

A. Juan Manuel es mas rapido.

B. Ambos llegaron en el mismo
tiempo.

C. Ambos viajan con diferente
aceleracion.

D. Alex es mas rapido.

distancia {km)

4
1204------- .
L
- .
£ .
o1 & &
o T
3 .
5 '-
; 2 3 3 tiempo (horas)

13. Juan Manuel tenia su propio reto: lograr una velocidad promedio de mas de 50 km

por hora en el exigente trayecto. De acuerdo con la gréafica, se puede concluir qué:

o0 W >

No alcanzé la velocidad que deseaba, pues su promedio fue 50 km por segundo.
Logré su meta, pues estuvo en promedio de 50 km por hora.
No lo logrd, pues estuvo en un promedio de 39 km por hora.

Lo logro y su promedio de velocidad fue 120 km por hora.

14. Una concusion adicional que podemos deducir de la grafica es que:

Ambos llegaron al mismo tiempo.

oo w>

Ambos viajan a velocidad constante.

Alex inicio su carrera 3 horas después de iniciar Juan Manuel.

Alex corrié a menos velocidad que Juan Manuel
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En la grafica ( ™
derecha aparece 130

relacionado el
tiempo que tarda un
automovil en

recorrer la distancia

Velocidad (km/h)
S

1
'
]
'
1
1
[
ER TR N R

que separa dos BOf - - eemantaoos :

ciudades, el cual %)

depende de Ia pS : ......

velocidad S LR Fonees SRRERTEL peseress FeeeseTT :
instantanea que 1: :
tenga durante los T I3 T f 8§ 75 50N 20 Ns® T IH
diferentes \ Tiempo (en horas) y
momentos del viaje.

15. De la gréfica puede deducirse que:

A. Al reducir la velocidad a la mitad, el tiempo se duplica.

B. En la hora 9, la velocidad es de 45 km/h.

C. Existe una relacion de proporcionalidad directa entre el tiempo y la velocidad

empleada por el auto.

D. Al aumentar la velocidad, el tiempo también aumenta.
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b. Cuestionario guia de aprendizaje angulos vy
triangulos

De acuerdo con la siguiente informacién, responde el siguiente cuestionario.
Responde unicamente en la hoja de respuestas. Preguntas adaptadas de médulos
PREICFES INSTRUIMOS 2016 y cuestionarios estandar de la pagina web de
PhysPort.

Cuando arrojamos una piedra a un estanque o pateamos un balén por el aire, observamos
un movimiento en dos dimensiones; tal movimiento es conocido como parabdlico. Para

que exista un movimiento parabdlico son indispensables dos factores:
* Aceleracion constante (en magnitud y direccion).
* Velocidad inicial no sea paralela ni antiparalela a dicha aceleracion.

El movimiento parabdlico se puede ver como la superposicion de dos movimientos, uno
con velocidad constante en la direccidén X y otro con aceleracion constante en la direccidn

Y. La aceleracion en Y es debida a la gravedad, es decir g.

Si lanza por ejemplo una piedra de forma horizontal, ignorando los efectos de friccidn con
el aire y evitando que la piedra choque con algo en su recorrido antes de llegar al suelo, la
trayectoria que describe dicha piedra es parabdlica. La piedra se ve atraida con aceleracion
vertical constante hacia el suelo (producto de la gravedad), y por lanzarla horizontalmente,
su velocidad inicial no es paralela a dicha aceleracion. En efecto, la piedra describe asi un

movimiento parabdlico.

0 000=
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1. Para un cuerpo que describe un tiro parabdlico, tanto la altura maxima como el

alcance horizontal del cuerpo estan determinados unicamente por:

A. La masa del cuerpo, el angulo de tiro y la gravedad.

B La rapidez inicial del cuerpo y el angulo de tiro.

C. La masa y la rapidez inicial del cuerpo.

D La rapidez inicial del cuerpo, el angulo de tiro y la gravedad.

2. Suponga que dos cuerpos se lanzan con la misma velocidad en movimiento
parabdlico. Si se lanza uno con un angulo de tiro de 30° y otro con un angulo de tiro de 60°

puede decirse qué:

A. Ambos cuerpos alcanzan la misma altura maxima.
B Ambos cuerpos alcanzan la misma distancia horizontal.
C. Los cuerpos alcanzan distintas distancias horizontales.
D Los cuerpos alcanzan diferentes alturas maximas.

En un campeonato de
baloncesto, un jugador lanza un
balén desde una altura de 2,50m
con una rapidez inicial vo =
10m/s formando un angulo de

b
o . -}mcix
30° con la horizontal. El aro

donde debe encestar también

se encuentra a 2,50 m respecto

al piso, como muestra la Figura.

(Toma g=10m/s?). IrLr T

3. De acuerdo con la grafica, es correcto afirmar que el vector que mejor representa

la velocidad del balén en el punto B es:

O O m®m >
| = N
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4. El vector que mejor representa la aceleracion del balén en el punto B es:
Al
B. —
c. 1
pD. ¥
5. Si los puntos A y C estan a la misma altura, considera las siguientes afirmaciones.

. El vector velocidad del balon en los puntos A y C tienen la misma magnitud.
Il. El vector velocidad del balén en los puntos A y C tienen direcciones opuestas.
M. El vector velocidad del balén en los puntos A y C tienen igual direccion.

Son correctas:

A. | solamente.
B ly Il

C. [y IlI.

D [y Il

De acuerdo con la siguiente informacion, responde las preguntas dela6ala9
Dos cuerpos son lanzados simultaneamente, uno de forma vertical y otro con trayectoria

parabdlica segun la siguiente Figura.

=

E Re | ___9.__‘
1 : - -
B -7 Tayectora .
lg" Qé '.' d-rfz::r;:z ‘E
[} " -
: : A o' “‘
i Pé o E
s 1 ,‘ .
E ] ”, “
‘10 i
T -
7] ]

/ —
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6. Para el cuerpo 2 el vector velocidad en el punto B es:

A. l.

B. Il.

C. [l.

D. l.

7. El vector velocidad para el cuerpo 2 en el punto C esta representado por:

A. l.

B. Il.

C. [l.

D. V.

8. El vector aceleracién para ambos cuerpos en cualquier punto de sus trayectorias

esta representado por:

A. l.

B Il.

C. [l

D V.

9. Si ambos cuerpos alcanzan la misma altura maxima, entonces podemos afirmar

que

A. El cuerpo 1 cae primero.

B. El cuerpo 2 cae primero.

C. Ambos caen al mismo tiempo.

D. El cuerpo 2 tarda mas tiempo en caer.

El siguiente plano representa la avenida Central y sus dos Zonas verdes, las cuales son

triangulos congruentes y rectangulos; ademas, muestra el trafico a cierta hora del dia.



Anexos 83

San Mateo

Zona verde S
parque

Avenida M

10. Un taxi que parte del centro hacia la iglesia de San Mateo, a velocidad constante,
no puede continuar por la avenida Central y se debe desviar por una de las vias alternas.
Para gastar menos gasolina el taxista NO DEBE:

A. Desviar por la avenida L, por que recorrera una distancia mayor.

B. Elegir cualquiera de los dos desvios, porque las Zonas verdes son iguales.

C. Desviar por la avenida S, por que recorrera una distancia mayor.

D. Desviar por la avenida L, porque la zona verde L es mas pequefia que la zona verde
11. Un taxi que baja por toda la avenida M, al desplazarse por la zona verde L recorre:
A. am.

B. 16m.

C. 9m.

D. 8m.

12. Si se conociera el angulo S, podria decirse que la distancia que recorre un taxi, que
baja por toda la avenida M, al desplazarse por la zona verde L:
l. Se puede calcular como Tan(p) * 4.

Il Se puede calcular como Cos(f) * 10.
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M. Se puede calcular como Sen(g) * 10.

Son correctas:

A. | solamente.
B lyll

C. Iy 1.

D [yl

Abajo se muestra el vector 4, el cual forma un angulo @ con respecto al eje vertical. ||4||es

la magnitud del vector A. Responda las preguntas 13 y 14 de acuerdo con la anterior

informacion.

13. ¢ Cual de las siguientes opciones muestra la magnitud de la componente en x del

vector 4, es decir ||4,]|?

A. | 4x|| = ||4|| Tan @.
B. |4 = |] seno.
. |&l =4l coso.
— i
N ]
14. ¢ Cual de las siguientes opciones muestra la magnitud de la componente en y del

vector 4, es decir ||4,]|?

A &= 4] Tano.
8. %] = Al seno.
c. &)= 4] coso.
0. Ay =JL
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15.

Suponga que dos cuerpos se lanzan con la misma velocidad en movimiento

parabdlico. Si se lanza uno con un angulo de tiro de 30° y otro con un angulo de tiro de 60°

puede decirse qué:

A

B
C.
D

Ambos cuerpos alcanzan la misma altura maxima.
Ambos cuerpos alcanzan la misma distancia horizontal.
Los cuerpos alcanzan distintas distancias horizontales.

Los cuerpos alcanzan diferentes alturas maximas.
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B. Anexo: Practica experimental funcion
Guia funcién como modelo

PRACTICA EXPERIMENTAL FUNCION-GUIA FUNCION COMO MODELO

ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DE UN CUERPO QUE SE DESPLAZA SOBRE UN
PLANO HORIZONTAL CON MUY BAJA FRICCION USANDO EL SONOSCOPIO DE
PHYSICSENSOR PARA PC Y/O DISPOSITIVOS MOVILES.

Adaptacion al experimento “ESTUDIO DEL MOVIMIENTO DE UN CUERPO QUE SE
DESPLAZA SOBRE UN PLANO HORIZONTAL CON MUY BAJA FRICCION USANDO
VIDEO TRACKER DE * PHYSICSSENSOR PARA DISPOSITIVOS MOVILES’ de la

Escuela de Fisica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin

1. Introduccién

Usando el Sonoscopio del PhysicsSensor, ya sea para computadores o para dispositivos
moviles, se estudiara el movimiento de un carro que se desplaza por un plano horizontal
con muy baja friccion a velocidad constante en Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU). En
dicho carro, se ha acoplado una regla cebra con la cual se podra medir la posicion en el
tiempo a lo largo del movimiento de tal carro. Este movimiento servira para el estudio y
ejemplificacion de los conceptos de: funcidn, en particular funcién afin/lineal; dominio y

rango.

Para lo anterior, se acopla una fotocompuerta (descripcién mas adelante) al computador
y/o dispositivo movil a través de una tarjeta de sonido (externa para el dispositivo movil)

que permite obtener, mediante un analisis de la sefial que se despliega en el Sonoscopio,
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la posicién de la regla cebra acoplada al carro en diferentes instantes (X, t) y de esta forma

lograr estudiar con muy buena precisioén y exactitud su cinematica.

Para realizar este estudio, una vez organizados adecuadamente los datos, se hace una
regresion lineal X vs t para asi obtener los valores de la posicion inicial y la velocidad del
carro. Seguidamente se escribe la ecuacién basica de cinematica del carro para un sistema
coordenado X, Y (donde unicamente es de interés el eje horizontal X), se compara con la

ecuacion para una funcion afin/lineal para finalmente establecer su dominio y rango.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Estudiar el concepto de funcién, en particular funcion afin/lineal, mediante el estudio del
movimiento de un cuerpo que se desplaza por un plano horizontal con muy baja friccion.
2.2 Objetivos especificos

+ Comprender los conceptos de funcién, dominio y rango.

+ Estudiar la funcioén afin/lineal.

+ Ejemplificar la funcién afin/lineal desde el estudio cinematico de un cuerpo en MRU

que se desplaza por un plano horizontal.

3. Anadlisis teérico

3.1  Algunas nociones de cinematica

Se sabe que la velocidad relaciona el cambio de posiciéon de un cuerpo con respecto al
tiempo medido con relacion a un sistema de referencia. Cuando un movil se desplaza sobre
una trayectoria recta y su aceleracion es nula, es decir su velocidad es constante, se dice
que el movil se encuentra en un Movimiento Rectilineo Uniforme (MRU). Esto implica que,
para cualquier intervalo de tiempo la velocidad del mévil tendra siempre el mismo valor,

porque las variaciones de distancias son iguales en cualquier intervalo de tiempo.

Para realizar cualquier analisis cinematico (analisis de movimiento) debe definirse:

v' Marco de referencia inercial: Un marco de referencia se define como un cuerpo rigido

respecto al cual se puede medir la posicion, la velocidad y aceleracion de un objeto del
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3.2

cual quiere estudiarse su movimiento. Para ser considerado inercial el marco de
referencia debe estar fijo, 0 en su defecto, trasladarse a velocidad constante.
Sistema de coordenadas: Se utilizan para definirla ubicacion (en particular la posicion
y el sentido de desplazamiento) de un objeto respecto a un marco de referencia. Para
un movimiento en dos dimensiones se suele escoger un sistema compuesto por dos
ejes rectangulares “X” y “Y” para describir tal movimiento a lo largo de cada uno de
estos ejes; sin embargo, estos ejes pueden ser elegidos de tal manera que permitan la
mayor simplicidad posible en el analisis matematico y fisico de un sistema particular.
Trayectoria: Es una linea imaginaria que une todos los puntos espaciales que recorre
un objeto durante su movimiento. Los movimientos se clasifican pues segun esta

trayectoria: rectilineo, parabdlico, entre otros.

Deduccion de ecuaciones bdsicas y su relacion con la matematica

Tras un analisis del cambio de posicion respecto al tiempo para un carro que se mueve

horizontalmente en linea recta, a lo largo de un sistema de coordenadas X apuntando hacia

la derecha con origen O en la ubicacion de la fotocompuerta, ver en la Figura B-1, puede

llegarse a la siguiente ecuacion:

X(t) =Vt+ X, Ecuaciéon 1

Donde X(t): Es la posicion en el tiempo del carro, V: La velocidad de carro, Xo: La posicion

inicial del carro, y t: el tiempo.

Figura B-1. Carro desplazandose horizontalmente hacia la derecha con la eleccién

de un eje coordenado X positivo hacia la derecha (sistema a estudiar)

PC o Movil
Carro
acoplado a origen O
regla cebra P Eje X'
Fotocompuert
Rampa
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Observe que esta ecuacion puede ser comparada con la ecuacion de una funcion
afin/lineal y = mx + b (no confundir la variable X de la ecuacion cinematica con la variable

x de la ecuacién de la funcién afin/lineal).

En tal caso, la ecuacion 1 es una funcion afin/lineal que a cada valor de tiempo (t) le asigna
un unico valor de “X”; tiene como dominio y rango matematico el conjunto de todos los
numeros reales. La pendiente “m” de la gréafica juega el papel de velocidad V y la posicién

Xo cumple la funcién de intercepto b.

Es importante hacer énfasis en la diferencia entre un dominio/rango matematico y un
dominio/rango fisico; ya que al tratarse de una situacion fisica real que estudia el MRU de
un carro moviéndose en un plano horizontal no tiene mucho sentido, para el sistema
coordenado elegido, valores negativos de tiempo y posicién. Mencionado dominio y rango

dependera pues del movimiento de carro. Todo lo anterior se clarifica en la Figura B-2.

Figura B-2. Funcion lineal/afin, dominio y rango matematico(derecha) fisico
(Izquierda)

Y=mX+b

Dominio: Reales (R)
Rango: Reales (R)

x = vt+x,
Dominio ++0 (0 00)
1 mayeres a cero

Rango: (Q, Lengitud del plano hgrizontal)

4. Montaje experimental y procedimiento.

Materiales. Para este experimento se necesita un plano horizontal, un computador o
dispositivo movil (ANDROID) con PhysicsSensor, una fotocompuerta (con tarjeta de sonido
USB externa y adaptador de 5V para dispositivos moéviles-Figura B-3), una doble nuez, un

soporte universal y un carro acoplado a una regla cebra con especificaciones muy
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especiales (ruedas con muy bajo torque de friccidn en sus ejes, muy pequefias y muy

livianas) En la Figura B-4 se muestra el montaje experimental.

Figura B-3. Tarjeta de sonido externa (izquierda) y Fotocompuerta (derecha)

I Y Tarjeta de sonido l t
2 erna : : Fotocompuerta
<

Comentario: PhysicsSensor es una plataforma libre desarrollada por el profesor Diego
Luis Aristizabal Ramirez asociado a la Escuela de Fisica de la Universidad Nacional de
Colombia sede Medellin. El sonoscopio, como uno de los modulos de PhysicsSensor,
permite cuantificar intervalos de tiempo a través del analisis de una sefial de sonido que

se graba cuando un objeto interrumpe el haz de luz de la fotocompuerta. Esta sefal es
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grabada por medio la tarjeta de sonido del computador (externa para dispositivos méviles.)

(Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, 2018).

Por su parte, la fotocompuerta fue disefiada para llevar a cabo mediciones de intervalos
de tiempo muy cortos, los cuales son registrados por medio de un sensor fotosensible, es
decir, un sensor que detecta cambios, en la intensidad de luz. Estos cambios en la
intensidad de luz generan una sefial de voltaje que es enviada a la tarjeta de sonido
correspondiente y con ayuda del Sonoscopio se logran cuantificar intervalos de tiempo muy

pequenos con alta precision.

Cuando una regla cebra pasa a través de la fotocompuerta se despliega en el Sonoscopio
una grafica compuesta por varios picos, cada uno de ellos es el resultado de las repetidas
interrupciones que hacen las franjas de la regla cebra al haz de luz. Esta grafica permite
medir el tiempo para diferentes posiciones de la regla-cebra (Escuela de Fisica UNALMED,
2018).

4.1 Procedimiento para PhysicsSensor edicion de computadora
e Realizar el montaje de la Figura 4
e Conectar la fotocompuerta al computador; una de las terminales a un puerto USB
y la otra a una entrada de micréfono.
o Ejecutar el programa PhysicsSensor y luego abrir el médulo de Sonoscopio, Figura
B-5.
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Figura B-5. Médulo de PhysicsSensor

I U PhysicsSensor 1.2.3

Lin

universibap NACIONAL pe coLomBia

Sede Medellin

Facultad de Ciencias - Escuela de Fisica

PhysicsSensor

Copyright 2013 para Diego [ffis Aristizdbal R

hitp: /S Mudifisica. runal.edu.co

Croncmetro | Sonoscopio || Regresicn linsal |

Regresidn cuadritica | Generador de sefiales || Sondmetro

. Anzlzador de Espectros Visuslzador de datos I Perfil Intensidad de luz
e ——

Considerando que el instante {=0 corresponde al momento en el cual la regla cebra
comienza a atravesar el haz de luz, de clic en el boton Capturar del Sonoscopio y de un
pequeio impulso al carro de tal manera que el carro empiece a moverse por su cuenta a
velocidad constante y la regla cebra termine por atravesar completamente el haz de luz de
la fotocompuerta. (Se empieza a cuantificar el tiempo exactamente cuando la primera
ranura de la regla cebra atraviesa la fotocompuerta por lo tanto se considera que Xo=0),
Figura B-6.

Nota: Se debe tener cuidado de no darle un impulso al carro muy cerca de la

fotocompuerta ya que no se obtendria un MRU.
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Figura B-6. Captura de la sefial con el sonoscopio.

44180 HE: : : 2 : 2 : : : Cd=]
Aechiion
o
Saturin
imareal de dempo = G G5 EIOTREAINIZE 3
ApreciacidnsT 71000131 J0X07E-4 5
Farabia hasta 12 4]
Mutce. Diege L Ansazabal R Copstight 201 0-2013
Conroie
% captirar | ] & oy By 8 B B
44100 Hi. : : ' : B
ek
B
Imsteain de bergo = ¢ OS0EREEE 150850045 &
Aprecackine 7T 0100231 I0F0TE-4 &
Jorates hsta 12 4]
Sstre Diage L Aiswzdbal R Gopatight 2010-2013
Cordroien
R i | 4 - dome || G oen 3o
1 PRysSSeas0n SORsgrama -mssires & 4100 He- B
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IMarae de bempo = ¢ DSDEABEE 152650645 &
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Agloe. Diage L Anszabal B Copyright 2010-2013
Coriroien
- B semcprema ] & ey & ey 4 e i e

e De clic en el botén Detener y posteriormente de clic en el botén Sonograma.
Asegurese que durante el recorrido todas las ranuras de la regla cebra generen
una sefal en el sonoscopio sin la interferencia de ningun agente externo.

¢ Mida la distancia desde la primera ranura (Xo=0) a cada una de las demas ranuras.

o Complete la Tabla B-1, donde la posicion se mide tomando como referencia la
primera ranura que pasa por la fotocompuerta y el tiempo £ es el intervalo medido
desde el primer pico a cada uno de los siguientes picos. Para esto ultimo de clic en

la mitad del primer pico para fijar el cero (linea azul que al desplazar el mouse deja
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una linea roja), desplacese a los demas picos segun el dato a cuantificar SIN DAR
CLIC nuevamente. El intervalo de tiempo {, dado en la parte superior izquierda por
el Sonoscopio, es el comprendido entre la linea roja y la linea azul en cada pico,
Figura B-7.

Figura B-7. Toma del tiempo

LN PhysSicSSensor: Sonograma -muestreo a 44100 Hz- /7 7 i i s s EE

Archivos

Senograma
Intervalo de tismpo = 1.3477255204317645
Apreciacion=7.710100231303007E-4 s

TN TN TN TN TN T T e
A A o e w s I e e ‘-

[Graba hasta 12 5] /

Autor: Diego L Aristizabal R. Copyright 2010-2013

Controles

3 B |[@ ][ @=|[a=[a=

Tabla B-1. Datos para grafica X vs t
X (m) K(s)

Posiciéon 0

Posicion 1

Posicion 2

Posicién 3

Posicion 4

Posicién 5

Posicion 6

Posiciéon 7

Posicién 8

Posiciéon 9

Posicién 10

Posicion 11

Posiciéon 12

Posicion 13

Posicion 14
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4.2 Procedimiento para PhysicsSensor Mobile Edition
o Acople la fotocompuerta al soporte utilizando la doble nuez y alimente el LED de la
fotocompuerta a través de su terminal USB con el adaptador de 5 V.
o Conecte la fotocompuerta a la tarjeta de sonido USB con el plug en la entrada de
micréfono y, asi mismo, conecte la tarjeta USB al dispositivo movil.
e Active el SONOSCOPIO de PhysicsSensor, entrar haciendo clic en el botdn
CAPTURAR, Figura B-8.

Figura B-8. PhysicsSensor y Sonoscopio Mobile Edition.
PhysicsSensor
Mobile Edition

O

Esoectrometro

e

ADVERTENCIA: Si aparecen botones inactivos es porque
el dispositivo NO posee los sensores necesarios para
sjecutar |a aplicacian

-
(

VERSION 201920

O
5

a a]

Considerando que el instante t=0 corresponde al momento en el cual la regla cebra
comienza a travesar el haz de luz, de clic en el botdn Capturar del Sonoscopio (este cambia
inmediatamente a DETENER) y de un pequeiio impulso al carro de tal manera que el carro
empiece a moverse por su cuenta a velocidad constante y la regla cebra termine por
atravesar completamente el haz de luz de la fotocompuerta. (se empieza a cuantificar el
tiempo exactamente cuando la primera ranura de la regla cebra atraviesa la fotocompuerta

por lo tanto se considera que X,=0), Figura B-9.

Nota: Tener cuidado de no darle un impulso al carro muy cerca de la fotocompuerta

ya que no se obtendria un MRU.
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Figura B-9. Captura de senal PhysicsSensor Mobile Edition.

ANALISIS DE SONOGRAMAS
CcON
PHYSICSSENSCOR

e De clic en el botdn Detener y posteriormente de clic en el boton Sonograma.
Asegurese que durante el recorrido todas las ranuras de la regla cebra generen
una sefal en el sonoscopio sin la interferencia de ningun agente externo, Figura B-
10.

Figura B-10. Sonograma PhysicsSensor Mobile Edition

CAPTURAR CARGAR

Valor/div=02s

SONOGRAMA CERO.

TIME/DIV+

CALO CALO-

1(s) =1,61494253

APRECIAGION (5) = 0,0028736 | |
| |

e Ubicar la sefal haciendo uso de los botones de desplazamiento >>, <<y los de
escala +X,-X,+Y ,-Y . Para hacer un buen analisis de la senal, procurar que esta

ocupe la mayor parte del ancho de la pantalla, pero esté toda contenida en esta.
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De no obtenerse una senal coherente deben seguirse los pasos dados en la

siguiente nota.

Nota: En caso de no obtener ninguna sefial en el sonoscopio durante los pasos anterior
debera hacer Uso de la apk Usb Audio Recorder, para ello obtener la apk Usb Audio
Recorder y grabar con este programa la sefial. Exportar el archivo obtenido a la carpeta
physicssensor/sonoscopio. Ejecutar el SONOSCOPIO de PhysicsSensor haciendo clic en
el botén ANALIZAR. Cargar el archivo correspondiente y proceder con el analisis de la

sefal, Figura 11y 12.

Figura B-11. Uso de la aplicacion USB Audio Recorder para grabar la senal

Fl &, Mo El

ELIshAudmR‘ecanJer n UsbAudioRecorder

Prev.
0x8086:0x 08!
Feedback
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Figura B-12. Obtencién del Sonograma con la senal grabada del USB Audio

Recorder

recording__20190207_211936_0000.wav
lsonograma19-02-10 09:00:10.wav

ANALISIS DE SONOGRAMAS
CON
PHYSICSSENSOR

¢ Mida la distancia desde la primera ranura (Xo=0) a cada una de las demas ranuras.
e Complete la Tabla B-1, donde la posicion se mide tomando como referencia la
primera ranura que pasa por la fotocompuerta y el tiempo t es el intervalo medido

desde el primer pico a cada uno de los siguientes picos.

Para esto ultimo, proceda a definir el CERO haciendo con un dedo clic en la mitad del
primer pico y luego hacer clic en el boton CERO. Debe aparecer una raya roja vertical
después de arrastrar la raya azul sobre la pantalla, Figura B-13. Si es necesario ajustar
mejor el CERO usar los botones CALO+ y CALO-. Arrastre la linea azul hasta cada uno de
los demas picos para medir los instantes de tiempo (parte inferior izquierda) para los cuales
la regla cebra atraveso el haz de luz de la fotocompuerta. Si es necesario ajustar mejor la

posicién de esta linea, usar los botones CALX+ y CALX-.
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Figura B-13. Toma del tiempo con PhysicsSensor Mobile Edition

‘ CAPTURAR CARGAR

MODO= 4 Velor/div=002s
Graba sdlo hastd 105
Méxima frecuencia de sefial 2000 Hz SONOGRAMA | CERD.

TIME/DIV- ‘ | TIME/DIV.+

| | |
J\f \\f‘\v\f\f\f\f\f\m\w\{\ J e Bl

1(s) =0,01867815
APRECIACION (4) = 00002874

5. Informe

Haciendo uso de la plantilla de EXCEL grafique X(m) vs t(s), realice una regresion lineal
segun las indicaciones del docente y reporte los valores de la posicion inicial X, (Este valor
es cero por lo dicho anteriormente) y la velocidad V (Anexe la grafica al informe). Recuerde
que comparando la ecuacion 1: X =Vt + X,, con la ecuacion de una funcion lineal/afin:
Y = mx + b el valor de la velocidad V es el valor de m reportado por la regresion lineal.
Escriba la ecuacién 1 para el caso particular del experimento remplazando los valores de
Xoy V

Describa en palabras con suficiente detalle cémo se relaciona la anterior ecuacién con una

funcion afin/lineal

Calcule el dominio y rango fisicos para la funcion anterior.
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C. Anexo: Practica experimental funcion
cuadratica
Guia funcion como modelo

PRACTICA EXPERIMENTAL FUNCION CUADRATICA-GUIA FUNCION COMO
MODELO
ESTUDIO DE LA CAIDA LIBRE DE UN CUERPO USANDO SONOSCOPIO
PHYSICSENSOR PARA PC Y/O DISPOSITIVOS MOVILES

Adaptacion a los experimentos “ESTUDIO DE LA CAIDA LIBRE USANDO EL
SONOSCOPIO DE PHYSICSSENSOR PARA DISPOSITIVOS MOVILES” y
“LABORATORIO DE FiSICA MECANICA CAIDA LIBRE” de la Escuela de Fisica de la

Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin

1. Introduccién

Usando el Sonoscopio de PhysicsSensor, ya sea para computadores o para dispositivos
moviles, se estudiara la caida de una regla cebra como ejemplo de un Movimiento
Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV). Tal movimiento servira para el estudio y
ejemplificacion de los conceptos de: funcién, en particular funcion cuadratica; ecuacion

cuadratica, dominio y rango.

Para lo anterior se acopla una fotocompuerta al computador y/o dispositivo movil a través
de una tarjeta de sonido (externa para el dispositivo moévil) que permite obtener, mediante
un analisis de la sefial que se despliega en el sonoscopio, la posicion de la regla cebra
acoplado en diferentes instantes (Y, t) y de esta forma lograr estudiar con muy buena

precision y exactitud su cinematica.

Para realizar este estudio, una vez organizados adecuadamente los datos, se hace una

regresion cuadratica Y vs f para asi obtener los valores de la posicion inicial, la velocidad
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inicial y la aceleracion de la regla cebra: esta ultima debe estar muy cerca del valor de la
aceleracién de la gravedad en el sitio donde se realiza el experimento. Seguidamente se
escribe la ecuacién basica de cinematica de la caida libre de la regla cebra para un sistema
coordenado “X”,” Y” (donde unicamente es de interés el eje vertical Y) se compara con la
ecuacioén para una funcién cuadratica para finalmente establecer su dominio, rango y los

ceros de la funcion.

2. Objetivos

Objetivo general

Estudiar el concepto de funcién, en particular funcion cuadratica, mediante el estudio del

movimiento de un cuerpo en “caida libre”

Objetivos especificos

+ Comprender el concepto de funcion, dominio y rango.

+ Ejemplificar la funciéon cuadratica desde el estudio cinematico de un cuerpo en MRUV
en caida libre.

+ Determinar el valor de aceleracién de la gravedad en la cuidad de Itagi.

3. Analisis teérico

a. Algunas nociones de cinematica

Se sabe que la velocidad relaciona el cambio de posicion de un cuerpo con respecto al
tiempo medido con relaciéon a un sistema de referencia; por su parte, la aceleracion
relaciona el cambio de velocidad de un cuerpo con respecto al tiempo medido con relacion
a dicho sistema de referencia. Es asi como la velocidad y la aceleracién son las dos
principales magnitudes que describen cémo cambia la posicidon de un cuerpo en funcién
del tiempo.

Cuando un movil se desplaza sobre una trayectoria recta y estéd sometido a una aceleracion
constante se dice que el movil se encuentra en Movimiento Rectilineo Uniformemente
variado (MRUV). Esto implica que, para cualquier intervalo de tiempo, la aceleracion del

movil tendra siempre el mismo valor, porque las distancias aumentan o disminuyen
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proporcionalmente por cada intervalo consecutivo, de manera que la variacion de la
velocidad es igual en el mismo intervalo de tiempo.

La caida libre es un ejemplo de MRUV, cuya aceleracion es producida por la atraccién
gravitacional entre la tierra y el cuerpo. Se dice que un cuerpo esta en caida libre si, cuando
desciende la unica fuerza que actua sobre él es su propio peso o por lo menos las demas
fuerzas son tan pequefias que pueden despreciarse sus efectos.

Los experimentos realizados por Galileo demuestran que cuando los cuerpos caen
libremente lo hacen siempre con la misma aceleracién sin importar su tamafio o peso, lo
cual sera una de las ideas que comprobaremos en el desarrollo del laboratorio. Para el
estudio de este movimiento se plantea un modelo ideal que desprecia los efectos debido
a la rotacion de la tierra y considera distancias de caida pequefias en comparacion con el

radio de la tierra obteniendo una magnitud para la aceleracion constante.

b. Deduccién de ecuaciones basicas y su relacién con la matematica

Tomando el piso como punto de referencia (marco de referencia), el sistema de
coordenadas con un eje “Y” vertical apuntando hacia abajo con origen O en la ubicacion
de la fotocompuerta, tal y como se observa en la Figura C-1, y realizando un analisis del
cambio de la posicién de la regla cebra con respecto tiempo (se considera que la Unica

fuerza que actua sobre ella su propio peso) puede llegarse a las siguientes ecuaciones:

Y(t) = %gt2 +Vpyt + Y, Ecuacion 1
V() = gt + Vo Ecuacion 2

V,2(Y) =V,,* 4+ 2g(Y —Y,) Ecuacién 3

Donde Y(t): Posicion en el tiempo de la regla cebra, Voy: Velocidad inicial de la regla cebra,
Vy(t): Velocidad de la regla cebra en el tiempo, Yo: Posicion inicial de la regla, g: aceleracion

de la gravedad y t: tiempo.
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Figura 0-1. Regla cebra en "caida libre" (sistema a analizar)

PC o Movil

Fotocompuerta

Origen O %z

227

N E|

Son de interés las ecuaciones 1 y ecuaciones 2. Observe que estas ecuaciones pueden
ser comparadas con la ecuacion de una funcion cuadratica, y = ax? + bx + ¢ ,y la ecuacion
de una funcion lineal y = mx + b respectivamente (con a, b, ¢ m y b positivos). Nota: No

confundir la variable Y de la ecuacion cinematica con la variable “y” de la ecuacion de la

funcién cuadratica.

En tal caso, la ecuacion 1 es una funcién cuadratica que a cada valor de tiempo (t) le asigna
un unico valor de “Y”; tiene como dominio y rango matematico el conjunto de todos los
numeros reales. Por su parte, la ecuacion 2 es una funcién lineal que a cada valor de

tiempo (t) le asigna un unico valor de “I;"; teniendo también como dominio y rango

matematico el conjunto de todos los numeros reales.

Es importante hacer énfasis en la diferencia entre un dominio/rango matematico y un
dominio/rango fisico; ya que, al tratarse de una situacién fisica real, que estudia el MRUV
de una regla cebra en “caida libre”, no tiene mucho sentido para el sistema coordenado
elegido valores negativos de tiempo, posicién y velocidad. Mencionado dominio y rango
dependera pues del movimiento de la regla cebra. Todo lo anterior se clarifica en la Figura
C-2.
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Figura 0-2. Funcién cuadratica, dominio y rango matematico (derecha) fisico

(izquierda)
Y Y
X t
y=ax®+bxtc Y=%gt2+l",,).t+l’[3
Dominio: Reales (R) Dominio : 1:0 (0, 00)
Rango: Reales (R) Rango: Longitud de la regla

Nota: Se puede demostrar que al sacar la pendiente de la recta tangente a la gréafica de la
ecuacion 1 para cada par de valores (Y,t) se llegara a la velocidad que presenta la regla
cebra para cualquier instante de tiempo y posicion, es decir se llegara a la ecuacion 2. En
ese mismo sentido, se puede demostrar que al sacar el area bajo la grafica de la ecuacién
2 desde el punto cero hasta cada par de valores (Vy, t) se llegara a la posicion de la regla
cebra para cualquier instante de tiempo y velocidad. A lo anterior se le conoce como
derivacion e integracién respectivamente. (Lo anterior se resumen en los médulos tedricos

de la presente guia), Figura C-3.
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Figura 0-3. Derivacion (izquierda) e integracién (derecha) de la posicién y la

velocidad
Y %
I e fyLy
Vinstantanea E EAY
777777777777 4 X t
X x+lx to ta

Posicién en t.igual a
el area bajo la grdfica
desde 194 ta

4. Montaje experimental y procedimiento.
Materiales. Un computador o dispositivo mévil (ANDROID) con PhysicsSensor, una
fotocompuerta (con tarjeta de sonido USB externa y adaptador de 5V para dispositivos

movil), una doble nuez, un soporte y una regla cebra. En la Figura C-4 se muestra el
montaje experimental.

Figura 0-4. Montaje experimental
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a. Procedimiento para PhysicsSensor edicion de computadora
Realizar el montaje de la Figura 4. Conectar la fotocompuerta al computador; una de las
terminales a un puerto USB y la otra a una entrada de micréfono. Ejecutar el programa

PhysicsSensor y luego abrir el mdédulo de Sonoscopio, Figura C-5.

Figura 0-5. Médulo de PhysicsSensor

o'

universiap NACIONAL pe coLomsia

Sede Medellin

Facultad de Ciencias - Escuela de Fisica

PhysicsSensor

Copyright 2013 para Diego |ffis Aristizdbal R

http:/ /ludifisice. rikdalifinunal educo

Crondmetro) Sonoscopio | Regresidn lineal ‘

Regrasidn cusdritics Generador de sefiales | Scnémetro |

Analizador de Espectros Visuslador dedates | Perfl Intensdadide bz |

Considerando que el instante {=0 corresponde al momento en el cual la regla cebra
comienza a atravesar el haz de luz, de clic en el boton Capturar del Sonoscopio y deje caer
la regla cebra a través de la fotocompuerta, Figura C-6.

Nota: Se empieza a cuantificar el tiempo exactamente cuando la primera ranura de la regla

cebra atraviesa la fotocompuerta por lo tanto se considera que Y,=0.
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Figura 0-6. Captura de la sefal con el sonoscopio.
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Coroies

De clic en el boton Detener y posteriormente de clic en el botdon Sonograma. Asegurese
que durante el recorrido todas las ranuras de la regla cebra generen una sefial en el
sonoscopio sin la interferencia de ningun agente externo y que la caida de la regla cebra

fue totalmente vertical, Figura C-7.

Mida la distancia desde la primera ranura (Y,=0) a cada una de las demas ranuras.
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Complete la Tabla C-1, donde la posicion se mide tomando como referencia la primera
ranura que pasa por la fotocompuerta y el tiempo ¢ es el intervalo medido desde el primer
pico a cada uno de los siguientes picos. Para esto ultimo de clic en la mitad del primer pico
para fijar el cero (linea azul que al desplazar el mouse deja una linea roja), desplacese a
los demas picos segun el dato a cuantificar SIN DAR CLIC nuevamente. El intervalo de
tiempo t, dado en la parte superior izquierda por el Sonoscopio, es el comprendido entre la

linea roja y la linea azul en cada pico, Figura C-7.

Figura 0-7. Toma del tiempo

(O 0 e R

Archivos

‘Senograma

Intervalo de tiempo = 0.018504240555127217 s
Apreciacion=7.710100231303007E-4 s

[Graba hasta 12 5]
Autor: Diego L. Aristizdhal R. Copyright 2010-2013

Controles

B’ [Berd [[ G-o [ &-o [[@-= [ G-=

Tabla 0-1. Datos para grafica Y vs t
Y t

(m) (s)

Posiciéon 0

Posicion 1

Posicién 2

Posiciéon 3

Posicion 4

Posiciéon 5

Posicién 6

Posiciéon 7

Posicién 8

Posiciéon 9

Posicion 10
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Posicion 11

Posicion 12

Posiciéon 13

Posicion 14

b. Procedimiento para PhysicsSensor Mobile Edition
o Acople la fotocompuerta al soporte utilizando la doble nuez y alimente el LED de la
fotocompuerta a través de su terminal USB con el adaptador de 5 V.
o Conecte la fotocompuerta a la tarjeta de sonido USB con el plug en la entrada de
micréfono y, asi mismo, conecte la tarjeta USB al dispositivo movil.

e Active el SONOSCOPIO de PhysicsSensor, entrar haciendo clic en el botén
CAPTURAR, Figura C-8.

Figura 0-8. PhysicsSensor y Sonoscopio Mobile Edition.

PhysicsSensor
Mobile Edition

VERSION 2019 20

ejecutar la aplicacién

. '
: RecresionLineal  Rearessdn Cusdritics Tutoria
& Q) D ADVERTENCIA: Si aparecen botones inactivos es porque
A L el dispositivo NO posee los sensores necesarios para

Considerando que el instante t=0 corresponde al momento en el cual la regla cebra
comienza a travesar el haz de luz, de clic en el boton Capturar del Sonoscopio (este cambia

inmediatamente a DETENER) y deje caer la regla cebra a través de la fotocompuerta,
Figura C-9.
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Nota: Se empieza a cuantificar el tiempo exactamente cuando la primera ranura de la regla

cebra atraviesa la fotocompuerta por lo tanto se considera que Y,=0.

Figura 0-9. Captura de senal PhysicsSensor Mobile Edition

ANALISIS DE SONOGRAMAS
CON
PHYSICSSENSOR

| CAPTURAR ANALIZAR

aaaaa

De clic en el botén Detener y posteriormente de clic en el botén Sonograma. Asegurese
que durante el recorrido todas las ranuras de la regla cebra generen una sefal en el
sonoscopio sin la interferencia de ningun agente externo ademas de que la regla cebra

haya caido totalmente vertical, Figura C-10.

Figura 0-10. Sonograma PhysicsSensor Mobile Edition

CAPTURAR CARGAR

Valor/div=02 s

SONOGRAMA. CERO

TIME/DIV.+

CALD+ CALD-

18) = 161494253
APRECIAGION (5) = 00026736 | | ‘




112 Estrategia didactica para el desarrollo de pensamiento matematico
desde la cinematica experimental

Ubicar la senal haciendo uso de los botones de desplazamiento >>, <<y los de escala
+X,-X,+Y ,-Y . Para hacer un buen analisis de la sefal, procurar que esta ocupe la mayor
parte del ancho de la pantalla, pero esté toda contenida en esta. De no obtenerse una

sefial coherente deben seguirse los pasos dados en la siguiente nota.

Nota: En caso de no obtener ninguna sefial en el sonoscopio durante los pasos anterior
debera hacer Uso de la apk USB Audio Recorder para ello obtener la apk USB Audio
Recorder y grabar con este programa la sefial. Exportar el archivo obtenido a la carpeta
physicssensor/sonoscopio. Ejecutar el SONOSCOPIO de PhysicsSensor haciendo clic en
el boton ANALIZAR. Hacer clic en el boton ESCOGER y se despliega la interfaz que
permite seleccionar la sefal que fue previamente guardada. Cargar el archivo

correspondiente y proceder con el analisis de la sefial, Figura C-11 y C-12.

Figura 0-11. Uso de la aplicacién USB Audio Recorder para grabar la seial

L "7 o W, B em u
nUSbAudiaRecorder nUsbAudloRecurder nUsbAudioRecorder

Prev Choase USB device Prev
0x8086:0x0808 /dev/bus/usb/001/003 () 48000 Hz 1 channel
© 44100 Hz 1 channels 16 bit
Feedback INfO C-Media Electronics Inc

USB buffers=32 ,

I1SO packets=4
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Figura 0-12. Obtencion del Sonograma con la seial grabada del USB Audio

Recorder

022 recording__20190207_211936_0000.wav
penn s K lsonograma19-02-10 09:00:10.wav

ANALISIS DE SONOGRAMAS
CON
PHYSICSSENSOR

Mida la distancia desde la primera ranura (Y,=0) a cada una de las demas ranuras.

Complete la Tabla C-1, donde la posicidon se mide tomando como referencia la primera
ranura que pasa por la fotocompuerta y el tiempo ¢ es el intervalo medido desde el primer

pico a cada uno de los siguientes picos.

Para esto ultimo, proceda a definir el CERO haciendo con un dedo clic en la mitad del
primer pico y luego hacer clic en el boton CERO. Debe aparecer una raya roja vertical
después de arrastrar la raya azul sobre la pantalla, Figura C-13. Si es necesario ajustar
mejor el CERO usar los botones CALO+ y CALO-. Arrastre la linea azul hasta cada uno de
los demas picos para medir los instantes de tiempo (parte inferior izquierda) para los cuales
la regla cebra atraveso el haz de luz de la fotocompuerta. Si es necesario ajustar mejor la

posicion de esta linea, usar los botones CALX+ y CALX-.
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Figura 0-13. Toma del tiempo con PhysicsSensor edicién mévil

oo CAPTURAR CARGAR
((Mopo=2 Valor/div =0,1 s A |

Graba s6lo hasta|10§

Méxima frecuencia d sefiel 2000 Hz SONOGRAMA ‘ CERO ]

‘ TIME/DIV- ‘ ‘ TIME/DIV.+

- MMV T——
T e

+Y ‘ ‘ - ‘

1(s) = 0,03045694 | = I <
|_APRECIACION (s] = 0j0014368 J | ‘ | ‘

5. Informe
Haciendo uso de la plantilla de EXCEL grafique Y(m) vs {(s) (anexe la grafica al informe),
realice una regresion cuadratica y reporte los valores de la posicion inicial Yy (este valor es

cero por lo dicho anteriormente), velocidad inicial Voy y la aceleracion de la gravedad g.
.z 1 . g sqn
Observe que comparando la ecuacion 1Y = 3 gt? + Voyt + Y, con la ecuacion cuadratica,

y = ax? + bx + c se tiene que la gravedad g= 2a la velocidad inicial Vo, =b donde a, by ¢

son arrojados por la regresion cuadratica.
Haciendo uso de la plantilla de EXCEL calcule los valores de V(m) como:

v = Yposicién posterior — Yposicién inferior

tposicién posterior tposici(')n inferior

Grafique V(m) vs t(s), (anexe la grafica al informe), Escriba la ecuacién 2 para el caso

particular del experimento remplazando los valores de Voyy g.
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Describa en palabras con suficiente detalle como se relaciona las anteriores ecuaciones

con la funcién cuadratica y la funcion afin/lineal respectivamente.

Calcule el dominio y rango fisicos para las anteriores funciones.

—-b+Vb2-4ac

— y comparelos

Calcule los ceros de la funcion cuadratica segun la ecuacion x =

con los deducidos desde la grafica de la funcion cuadratica o ecuacion 71 (Y(m) vs t(s))

Por ultimo, calcule el porcentaje de error del valor obtenido para la gravedad tomando

como valor tedrico gravedad en Itagui de 9,78 m/s? segun la ecuacion:

Valor tedrico — Valor experimental

% error =
Valor tedrico
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D. Anexo: Practica experimental teorema
de Pitagoras y relaciones trigonométricas
Guia angulos y triangulos-1

PRACTICA EXPERIMENTAL TEOREMA DE PITAGORAS Y RELACIONES
TRIGONOMETRICAS - GUIA ANGULOS Y TRIANGULOS
ESTUDIO DEL MOVIMIENTO PARABOLICO DE UN CUERPO USANDO VIDEO
TRACKER DE PHYSICSSENSOR MOBILE EDITION

Adaptacion al experimento “ESTUDIO DEL MOVIMIENTO PARABOLICO DE CAIDA
LIBRE USANDO VIDEO TRACKER DE PHYSICSSENSOR PARA DISPOSITIVOS
MOVILES” de la Escuela de Fisica de la Universidad Nacional de Colombia Sede

Medellin

1. Introduccién

Usando un dispositivo movil (celular o Tablet) se filma un video minimo a 30 fps y en
formato.mp4 de un cuerpo moviéndose parabdlicamente bajo la accién de su propio peso
(como consecuencia de la aceleracion de la gravedad). Con el uso de la aplicacién VIDEO
TRACKER de PhysicsSensor se realiza el analisis de fotogramas para tomar los datos de
la posicion en diferentes instantes (X, Y, t) y de esta forma lograr estudiar con muy buena

precision y exactitud la cinematica del cuerpo.

Para realizar este estudio, una vez organizados adecuadamente los datos y admitiendo
que el cuerpo se desplaza con aceleracién constante (MRUV: Movimiento Rectilineo
Uniformemente Variado) en direccion “Y” y con velocidad constante (MRU: Movimiento

Rectilineo Uniforme) en direccion “X”, se hace una regresiéon cuadratica de “Y” vs “t” y una
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regresion lineal de “X” vs “t” para obtener los valores de la posicion inicial, la velocidad

inicial y la aceleracion del cuerpo. Esta ultima debe estar muy cerca del valor de la

aceleracién de la gravedad en el sitio donde se realiza el experimento. Tambien se

escriben las ecuaciones basicas de la cinematica del cuerpo en el sistema de coordenadas

elegido.

En definitiva, para este experimento el cuerpo debe moverse (caer) con movimiento

uniforme variado (MUV) cuya aceleracion es igual a g en el eje “Y” y simultaneamente con

movimiento uniforme (MU) en el eje “X” (combinacion de dos movimientos rectilineos

independientes) Figura D-1. Tal movimiento servira para el estudio y ejemplificacion de los

conceptos de: razones trigonométricas, teorema de Pitagoras, funcion lineal, funcion

cuadratica

Figura 0-1. Graficas del movimiento parabdlico (a) posicion Y en el tiempo, (b)
posicién x en el tiempo, (c) posicion y vs posicion x, (d) Velocidad en Y conforme
trascurre el tiempo, (e) aceleraciéon conforme transcurre el tiempo, (f)
descomposicion del vector velocidad componentes rectangulares “X” y “Y”

X
(a) (b) ()
Vy a Y
g v Uy
) < X
7

(d)

(e)

(f)

v =12+ v,°
vy = v.cos(f)

vy = v.sen(6)
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2. Objetivos

Objetivo general

Estudiar los conceptos de vector, teoremas de Pitagoras y relaciones trigonométricas
mediante el estudio del movimiento parabdlico de un cuerpo usando video Tracker de

PhysicSensor edicion movil.

Objetivos especificos

+ Ejemplificar los conceptos de vector, teoremas de Pitdgoras y relaciones
trigonométricas desde el estudio cinematico de un cuerpo en movimiento parabdlico.

+ Determinar el valor de aceleracion de la gravedad en la cuidad de Itagli usando Video

Tracker de PhysicSensor edicion movil.

3. Analisis teodrico

a. Algunas nociones de cinematica

Cuando el movimiento de una particula describe una trayectoria curvilinea y parabdlica se
dice que el movimiento es parabdlico. El lanzamiento de un balén de futbol o el vuelo libre
de un proyectil son ejemplos de situaciones cotidianas que implican el estudio del
movimiento parabdlico. En esencia, para que un cuerpo describa una trayectoria parabdlica
se necesita que su aceleracidon sea constante (tanto en magnitud como en direccion);
ademas que su velocidad inicial no sea ni paralela ni antiparalela a tal aceleracion
(Aristizabal, Restrepo, & Mufioz, MODULO # 14: MOVIMIENTO EN EL PLANO (l) -
MOVIMIENTO PARABOLICO).

El movimiento parabdlico se puede pues interpretar como la superposicion de dos
movimientos rectilineos INDEPENDIENTES: (Aristizabal, Restrepo, & Munoz, MODULO #
14: MOVIMIENTO EN EL PLANO (l) -MOVIMIENTO PARABOLICO)

v" Un movimiento horizontal para el cual la componente de la velocidad siempre

permanece constante durante el movimiento y su aceleracion sera ax = 0.
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v Un movimiento vertical con aceleracion constante en donde hay cambios de

velocidad iguales a intervalos de tiempo iguales, con aceleracién de magnitud igual

lal = g.

En este caso se asume que la resistencia del aire es tan pequefia que puede despreciarse
cualquier efecto sobre el sistema, por tanto, la Unica fuerza que actua sobre la particula es
su propio peso, el cual hace que el proyectil tenga una aceleracién constante dirigida hacia

abajo la cual es igual a la gravedad en el sitio donde se desarrolla el movimiento.

b. Deduccién de ecuaciones basicas y su relacién con la matematica

Tomando el piso como marco de referencia, el sistema de coordenadas XY con origen O
ubicado en la parte mas baja de la rampa y orientado segun la Figura D-2, aplicando las
leyes de movimiento de Newton y haciendo un analisis del cambio de la posicion de una
esfera bajo la accién de su propio peso como unica fuerza se deduce que la esfera se
mueve con velocidad constante en “X” y por lo tanto la ecuacidn cinematica para el sistema
de coordenadas elegido es:

X = Vot + Xo Ecuacion 1

En ese mismo orden de ideas, se deduce que en direccién “Y” la esfera se mueve con
aceleracién constante ay =-g (el signo negativo indica que la aceleraciéon va en sentido
contrario de la orientacion que se tom6 como positiva para el eje “Y”) y por la tanto las

ecuaciones cinematicas para el sistema de coordenadas elegido son:

Y =—2gt? 4Vt +Y, Ecuacién 2
Vy = —gt+Vy, Ecuacioén 3
V2 = Vpy? —2g9(Y — Yp) Ecuacién 4

Donde X(t): Posicion en el eje X en el tiempo de la esfera, Vox: Velocidad inicial en el eje X
de la esfera, Xo: posicion inicial en el eje X de la esfera, Y(t): Posicion en el tiempo en eje

Y de la esfera, Voy: Velocidad inicial en el eje Y de la esfera, Vy(t): Velocidad en el eje Y
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de la esfera en el tiempo, Y, :Posicion inicial en el eje Y de la esfera, g: aceleracion de la

gravedad y t: tiempo.

Por lo tanto, combinando el MRU del eje X y el MRUV del eje Y, se obtiene un movimiento
parabolico. Combinar las ecuaciones 1 y 2 y se obtiene como trayectoria, Y = f(X), una

parabola, es decir una funcién cuadratica:

Y=--g ™ ]2 + Voy [Xl;f"] +Y, Ecuacion 5

2

1 [X—XO

Figura 0-2. Eleccion de los ejes coordenados
EjeY

A

Eje X

Las magnitudes de posicion, velocidad y aceleracién son vectores, es decir, tienen
asociada una magnitud y una direccion. Para calcular la magnitud del vector resultante de
cada una de las magnitudes anteriores debe aplicarse el teorema de Pitagoras; Asi mismo,
si se tiene el vector resultante de cada una de dichas magnitudes, se puede
descomponerse en sus componentes X y Y haciendo uso de las razones trigonométricas

en triangulos rectangulos Sen(®) y Cos(®), donde © es el angulo director del vector,

. , .y . rye _1C tenteY
incluso este angulo © puede calcularse con la funcién trigonométrica: tan™! o "2~ —
Componente x

0. Todo lo anterior se resume en la Figura E-1(f).

Nota: El angulo director © siempre se mide desde el eje X positivo y en sentido antihorario.
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4. Montaje experimental y procedimiento.

Materiales. Dispositivo movil (ANDROID) con PhysicsSensor.

Realizar la filmacion del video con muy buena iluminacién para evitar que se vean
movimientos borrosos en el dispositivo movil. Se recomienda hacer la filmacién minima a
30 fps y en formato .mp4. No olvidar colocar un objeto de referencia en el mismo plano del
movimiento y anotar su longitud para realizar la calibracion y poder medir en los
fotogramas. Guardar el video en la carpeta textbfphysicssensor/tracker para que VIDEO
TRACKER lo pueda acceder. Ejecutar el video con VIDEO TRACKER de PhysicsSensor
para dispositivos moviles ANDROID: hacer clic en el botéon ESCOGER y luego CARGAR
Figura D-3 y D-4.
Figura 0-3. Uso del VIDEO TRACKER

PhysicsSensor o

Mobile Edition %:\ / \ ‘: ,‘ = I -
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Figura 0-4. Eleccion del video a analizar

Para proceder a medir, hacer clic en el botén MEDIR. Se debe asegurar que el fotograma
inicial sea adecuado (no muy avanzado). Para esto usar los botones >> y << y sino mas
adelante los botones >y <.

Proceder a calibrar haciendo clic en el boton CALIBRAR. En la ventana de calibracion
introducir: longitud de objeto de referencia, fps de la filmacion y numero de fotogramas que
se saltaran en cada toma de datos. Para el ejemplo estos valores fueron: 0,199 m, 30 fps
(29.98 fps, VIDEO TRACKER lo calcula automaticamente) y 1, Figura D-5.
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Figura 0-5. Calibraciéon del VIDEO TRACKER

Arrastrar la barra de calibracién (usar los dedos sobre la pantalla) y sobreponerla
exactamente sobre el objeto de referencia (para mas exactitud en los desplazamientos
hacer clic sobre los cuadros de colores verdes y amarillos). En el ejemplo citado es la altura
de la regla que sirve de guia de lanzamiento y cuyo valor es 0,199 m, Figura D- 6.

Proceder a elegir el sistema de coordenadas: hacer clic en el botén EJES. Este se puede
rotar y trasladar haciendo uso de los dedos sobre la pantalla. Para mejor exactitud se
pueden usar los cuadros de colores de la parte superior. En la Figura D-7 se ilustra este

proceso.
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Figura 0-6. Ajuste de la barra de calibracion

Figura 0-7. Eleccion del sistema de coordenadas

Angulo= 0,20 grados R+ R .. Y+ Y

Proceder a tomar los datos. Para esto hacer primero clic en el boton CERO, luego hacer
clic en el boton POSICION. Para realizar la lectura debe arrastrarse la cruz naranjada hasta
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el centro de la esfera, Figura D-8. En la parte superior se despliegan los valores (X, Y, t).

De clic en el botdon guardar dato.

Figura 0-8. Toma de los datos

Angulo= 0,20 grados t=0,000000s x=0,572m

y=0013m

Para tomar un nuevo dato se avanza haciendo clic en el botén >>. Complete la tabla 1

Tabla 0-1. Datos para graficayvsty xvs t

Y
Fotograma

X

t

(m)

(m)

(s)

O 0 N| O O & W N =

N
o
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Proceda a dar clic en el botdn analizar y desde los tres puntos que aparecen en la parte
superior izquierda proceda a elegir primero una regresion lineal X vs t y posteriormente

una regresion cuadratica Y vs T. Registre las ecuaciones de las respectivas regresiones

para un posterior analisis Figura D-9 y D-10.

Figura 0-9. Regresion Lineal X vs t

] 19:54

i)

>

Ecuacion:x =b +at

= -1.170648789197544"1
b = 0° RS58336349705457
Correlacior 0.999¢

Incer. a = 0.005%

Fecha:19:53:55 31/12/,200

Incer. b = 9.52083516 =2 3106 E-1

f: REGRESION LINEAL

T=0.1T4497

x = 0.23894
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Figura 0-10. Regresion cuadratica Y vs t

I} 19:53

i)

v v vs B REGRESION CUADRATICA

Ecuacion:y = c + bt + ait*2
a=-4.749307 123154987
b =23 4040670688393

0OZ00 168691287635

Correlacion = 0.999937 /718902 52

T=0.1497 v =0.1668 T

5. Informe

Con base en las regresiones realizadas reporte los valores de: posicion inicial tanto en X
como enY (Xo, Yo) velocidad inicial tanto en X como en Y (voxy Voy) y la aceleracion de la
gravedad g. Observe que comparando la ecuacion 1: X = Vy,t + X, con la ecuacion de una

funcion lineal/afin y = mx + b se tiene que Vox=m y Xo=b, donde m y b son arrojados por la
regresion lineal. Asi mismo, observe que comparando la ecuacion 2: Y = —%gt2 + Voyt +

Y, con la ecuacion cuadratica, y = ax? + bx + ¢ se tiene que g= -2a, Voy=b y yo donde a, b

y ¢ son arrojados por la regresion cuadratica.

Escriba las ecuaciones 1 a 4 remplazando los correspondientes valores para el caso

particular.

Calcule las magnitudes resultantes de los vectores Vo, Ro (posicidn). Adicionalmente,

calcule estas mismas magnitudes para un valor elegido de tiempo (Ayuda Figura 11).
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Calcule, descomponiendo los vectores Vo, Ro (posicion) en sus componentes XY, los
valores de Vo, Voy, Xo Y Yoy comparelos con los valores obtenidos por medio de las

regresiones. (Ayuda Figura D-11)

Figura 0-11. Calculo de los vectores v (Izquierda) y R (derecha)

Ejey Ejey
v Uy R,
Eje Eje
g N\ gy R N
v, 7 7
I’? U:UV2+Ux2 Rx:x:VUXt+XU R=R12+Rv2
Vo= Vou = '\Alﬁ : 1 .
2
6‘=tan’lv—y=tan’lz Ry=_£gt ECIa 9=tan’1&=tan’lx
V,=—gt+V, e x % x
v, = v.cos(f) R, = R.sen(®)
v, = v.sen(8) R, =R.cos(8)

Repita el experimento con los ejes XY en otra posicion. ; Como cambia el experimento?

Por ultimo, calcule el porcentaje de error del valor obtenido para la gravedad tomando

como valor tedrico gravedad en Itagiii de 9,78 m/s? seguin la ecuacion:

Valor tebrico — Valor experimental

% error =
Valor tedrico
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E. Anexo: Practica experimenta teorema
de Pitagoras y relaciones trigonométricas
Guia angulos y triangulos-2

PRACTICA EXPERIMENTAL TEOREMA DE PITAGORAS Y RELACIONES
TRIGONOMETRICAS-GUIA ANGULOS Y TRIANGULOS
ESTUDIO DEL MOVIMIENTO PARABOLICO DE UN CUERPO USANDO EL
SONOSCOPIO DE PHYSICSENSOR PARA PC Y/O DISPOSITIVOS MOVILES.

Adaptacion al experimento “LABORATORIO DE FiSICA MECANICA MOVIMIENTO
PARABOLICO” de la Escuela de Fisica de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Medellin

1. Introduccién

Usando el Sonoscopio del PhysicsSensor, ya sea para computadores o para dispositivos
moviles, se estudiara el desplazamiento de un cuerpo moviéndose parabdlicamente bajo
la accion de su propio peso (como consecuencia de la aceleracion de la gravedad). Con el
uso de la aplicacion Sonoscopio de PhysicsSensor se calcula la velocidad inicial de una
esfera que se suelta desde una rampa para posteriormente caer describiendo un
movimiento parabdlico; de esta forma se logra estudiar la cinematica del cuerpo. La
velocidad inicial puede emplearse para calcular el valor de la aceleracion de la gravedad
del movimiento vertical. Esta ultima debe estar muy cerca del valor de la aceleracion de la

gravedad en el sitio donde se realiza practica.

Para realizar este estudio debe admitirse que el cuerpo se desplaza con aceleracion

constante (MURV: Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado) en direccion Y y con
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velocidad constante (MRU: Movimiento Rectilineo Uniforme) en direccion X (combinacion
de dos movimientos rectilineos independientes) Figura E-1.

Tal movimiento servira para el estudio y ejemplificacién de los conceptos de: razones
trigonométricas, teorema de Pitagoras, funcion lineal, funcion cuadratica.

Adicionalmente se escriben las ecuaciones basicas de la cinematica del cuerpo en el

sistema de coordenadas elegido.

Figura 0-1. Graficas del movimiento parabdlico (a) posicion Y en el tiempo, (b)
posicién X en el tiempo, (c) posicion Y vs posicién X, (d) Velocidad en Y conforme
trascurre el tiempo, (e) aceleracién conforme transcurre el tiempo, (f)

descomposicion del vector velocidad componentes rectangulares “X” y “Y”

Y X Y
t t X
(b)
(a) (c)
vy a
g v vy
t t 2 NE
. 7

v =12+ 1v,°
(d) (e) (f) v, = v.cos(0)

vy, = v.sen(6)

2. Objetivos

a. Objetivo general
Estudiar los conceptos de vector, teoremas de Pitagoras y relaciones trigonométricas
mediante el estudio del movimiento parabdlico de un cuerpo usando sonoscopio de

PhysicSensor.
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b. Objetivos especificos

+ Ejemplificar los conceptos de vector, teoremas de Pitagoras y relaciones
trigonométricas desde el estudio cinematico de un cuerpo en movimiento parabdlico.

+ Determinar el valor de la aceleracién de la gravedad en la cuidad de ltagii usando

sonoscopio de PhysicSensor.

3. Anadlisis teodrico

a. Algunas nociones de cinematica
Cuando el movimiento de una particula describe una trayectoria curvilinea y parabdlica se
dice que el movimiento es parabdlico. El lanzamiento de un balén de futbol o el vuelo libre
de un proyectil son ejemplos de situaciones cotidianas que implican el estudio del
movimiento parabdlico.
En esencia, para que un cuerpo describa una trayectoria parabdlica se necesita que su
aceleracién sea constante (tanto en magnitud como en direccion); ademas que su
velocidad inicial no sea ni paralela ni antiparalela a tal aceleracion (Aristizabal, Restrepo,
& Mufoz).
El movimiento parabdlico se puede pues interpretar como la superposicion de dos
movimientos rectilineos INDEPENDIENTES (Aristizabal, Restrepo, & Muioz):

v" Un movimiento horizontal para el cual la componente de la velocidad siempre

permanece constante durante el movimiento y su aceleracion sera ax = 0.
v Un movimiento vertical con aceleracion constante en donde hay cambios de

velocidad iguales a intervalos de tiempo iguales, con aceleracion de magnitud igual

lal = g.

En este caso se asume que la resistencia del aire es tan pequefia que puede despreciarse
cualquier efecto sobre el sistema, por tanto, la unica fuerza que actua sobre la particula es
su propio peso, el cual hace que el proyectil tenga una aceleracién constante dirigida hacia

abajo la cual es igual a la gravedad en el sitio donde se desarrolla el movimiento.

b. Deduccién de ecuaciones basicas y su relacién con la matematica
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Tomando el piso como marco de referencia, el sistema de coordenadas XY con origen O,
ubicado en la parte mas baja de la rampa y orientado segun la Figura E-2, aplicando las
leyes de movimiento de Newton y haciendo un analisis del cambio de la posicion de una
esfera bajo la accion de su propio peso como unica fuerza, se deduce que la esfera se
mueve con velocidad constante en “X” y por lo tanto la ecuacion cinematica para el sistema

de coordenadas elegido es:
X =Vyt+X, Ecuacion1

En ese mismo orden de ideas, se deduce que en direccion “Y” la esfera se mueve con
aceleracion constante ay = g y por la tanto las ecuaciones cinematicas para el sistema de

coordenadas elegido son:

Y = %gt2 + Vpyt + Yo Ecuacion 2
Vy, =gt+V,, Ecuacion 3

2 =V,,%+2g(Y —Y,) Ecuacién 4

Donde x(t): Posicion en el eje X en el tiempo de la esfera, Vox: Velocidad inicial en el eje X
de la esfera, Xo: posicion inicial en el eje X de la esfera, Y(t): Posiciéon en el tiempo en eje
Y de la esfera, Voy: Velocidad inicial en el eje Y de la esfera, V,(t): Velocidad en el eje y de
la esfera en el tiempo, Yo: Posicion inicial en el eje Y de la esfera, g: aceleracion de la
gravedad y t: tiempo.

Es importante resaltar que desde nuestro eje de coordenadas se tiene que X, y Y, son

iguales a cero Figura E-2.
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Figura 0-2. Eleccion de los ejes coordenados

a

b,
H
C
- -

D
¥ _ll.

Desde estas ultimas condiciones, y las condiciones planteadas inicialmente, puede

Vox = /i Ecuacién 5
2H

Vox*2H < o
g =—5— Ecuacién 6

2

demostrarse qué:

De donde:

Donde H es la altura medida desde el piso hasta el extremo inferior de la rampa.

Las magnitudes de posicion, velocidad y aceleracion son vectores, es decir, tienen
asociada una magnitud y una direccion. Para calcular la magnitud del vector resultante de
cada una de las magnitudes anteriores debe aplicarse el teorema de Pitagoras; asi mismo,
si se tiene el vector resultante de cada una de dichas magnitudes, se pueden descomponer
en sus componentes X y Y haciendo uso de las razones trigonométricas en triangulos

rectangulos Sen(®) y Cos(©), donde O es el angulo director del vector, incluso este angulo

—1 CompotenteY

© puede calcularse con la funcién trigonométrica tan = 0. Todo lo anterior

Componente x

se resume en la Figura E-1(f).

Nota: El angulo director © siempre se mide desde el eje X positivo y en sentido antihorario.
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4. Montaje experimental y procedimiento.

Materiales. Para este experimento se necesita, un computador o dispositivo movil
(ANDROID) con PhysicsSensor, una fotocompuerta (con tarjeta de sonido USB externa y
adaptador de 5V para dispositivos moévil), una doble nuez, un soporte, una esfera pequena

y una rampa.

En la Figura E-3 se esquematiza el montaje experimental que se usara en la practica de
laboratorio. Esta consiste en soltar una esfera desde una posicién a (sobre la rampa) sin
imprimirle ningun impulso y dejar que la esfera baje por la superficie hasta pasar por la
posicion b, en la cual se desprende de la rampa. Notar que a partir de esta posicion la
esfera comienza a caer libremente, sin embargo, como tiene una velocidad en direccién
horizontal Vox, la esfera se mueve describiendo un movimiento parabdlico. Finalmente, la
esfera alcanza el punto ¢ en el cual colisiona con el piso, por lo que durante el movimiento
parabdlico la esfera se desplaza una distancia H en direccion vertical y una distancia D en
direccion horizontal. Notar que la distancia H es equivalente a la altura de la posicion b de

la rampa respecto al piso.

Figura 0-3. Montaje experimental

e S

‘ ':ﬁ
‘. )

a. Procedimiento para PhysicsSensor edicion de computadora
Conectar la fotocompuerta al computador de la siguiente forma: una terminal a un puerto
USB (para alimentar eléctricamente el Diodo Emisor de Luz -LED-) y la otra terminal a la

entrada del micréfono (para entrar la sefal de respuesta al PC).
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Ejecutar la plataforma de software PhysicsSensor y luego abrir el Sonoscopio Virtual,
Figura E-4.

Figura 0-4. Médulo PhysicsSensor

LI PhysicsSensor 1.2.3 2
universinap NACIONAL pe coLomsia
Seed Jellin
Facultad de Ciencias - Escuela de Fisica
PhysicsSensor
Copyright 2013 para Diego s Aristizdbal R
hitp:/ Audifisico i delifin.unal edu.co
b ek | TR |
T S o | o e |
Analizador de Espectros Visuslizador de datos | Perfil Intensidad de uz |

Medir la altura H que hay desde el piso hasta la rampa y el diametro d de la esfera.

Al dejar rodar la esfera por la rampa, esta interrumpira el haz de luz de la fotocompuerta 'y
se desplegara en el sonoscopio virtual una sefal como la que se muestra en la Figura E-
5. Analizando este “pico”, se podra obtener el tiempo que se demord la esfera en pasar el
haz; con este dato y empleando la ecuacién 7 se puede calcular la velocidad con la que
salié de la rampa la esfera, la cual correspondera a la velocidad inicial del movimiento

parabdlico (notar que solo tiene componente horizontal).

Ecuaciéon 7

d
Vox ==
0x t

Donde d corresponde al diametro de la esfera y t es el tiempo que tarda la esfera en pasar

al frente de la fotocompuerta. La toma del tiempo se resume en la Figura E-6.
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Figura 0-5. Captura de la sefial con el sonoscopio
e
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Dejar rodar la esfera sobre la rampa y medir la distancia horizontal que avanzé la esfera
en su movimiento parabdlico (alcance) desde la posicion b de dicha rampa. Escribir el
resultado en la Tabla 1. Repetir este procedimiento cuatro veces mas, dejando rodar la

esfera desde la misma posicion y terminar de llenar la Tabla E-1.

Tabla 0-1. Datos para calcular la velocidad de la esfera

Altura H(m) Alcance D (m) Tiempo t (s)

Promedio

b. Procedimiento para PhysicsSensor Mobile Edition
Acople la fotocompuerta al soporte utilizando la doble nuez y alimente el LED de la

fotocompuerta a través de su terminal USB con el adaptador de 5 V.

Conecte la fotocompuerta a la tarjeta de sonido USB con el plug en la entrada de micréfono

y, asi mismo, conecte la tarjeta USB al dispositivo movil.

Medir la altura H que hay desde el piso hasta la posicion b de la rampa y el diametro d de

la esfera.

Active el SONOSCOPIO de PhysicsSensor, entrar haciendo clic en el boton CAPTURAR,
Figura E-7.
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Figura 0-7. PhysicsSensor y sonoscopio Mobile Edition

PhysicsSensor
Mobile Edition

— Sonometro Sonoscopio Generador

U ®e

Luxometro Espectrometro Video Tracker

Rearesion Lineal  Rearesién Cuadrdtica Tutorial
ﬂ ADVERTENCIA: Si aparecen botones inactivos es porque
LEENE el dispositivo NO posee los sensores necesarios para

ejecutar la aplicacion.

P

[a) [m] 4 [a} o

Al dejar rodar la esfera por la rampa, esta interrumpira el haz de luz de la fotocompuerta y
se desplegara en el sonoscopio virtual una sefal como el que se muestra en la Figura E-
12. Analizando este “pico”, se podra obtener el tiempo que se demoré la esfera en pasar
el haz; con este dato y empleando la ecuacién 7 se puede calcular la velocidad con la que
salié de la rampa la esfera y la cual correspondera a la velocidad inicial del movimiento

parabdlico (notar que solo tiene componente horizontal).

Vox =— Ecuaciéon7

|

donde d corresponde al diametro de la esfera y t es el tiempo que tarda la esfera en pasar

al frente de la fotocompuerta. La toma del tiempo se resume en la Figura E-8 y E-9.
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Figura 0-8. Captura de seinal PhysicsSensor Mobile Edition
—_—_—mn

s

AP
ﬁ :

Tanins
oo

e

Graem

ANALISIS DE SONOGRAMAS
CON
PHYSICSSENSOR e eax

Figura 0-9. Sonograma PhysicsSensor Mobile Edition

CAPTURAR CARGAR

MODO= 1 Valor/dv=02s
Graba solo hasta 105
Méxima frecuencia de sefial 2000 Hz SONOGRAMA CERO

TIME/DIV.+

CALO+ CALD-

1(s) =1,61494253

APRECIACION (s) = 0,0028736 | ‘ | |

Ubicar la sefal haciendo uso de los botones de desplazamiento >>, <<y los de escala
+X,—-X,+Y =Y. Para hacer un buen analisis de la sefial, procurar que esta ocupe la mayor
parte del ancho de la pantalla, pero esté toda contenida en esta. De no obtenerse una

sefal coherente deben seguirse los pasos dados en la siguiente nota.
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Nota: En caso de no obtener ninguna senal en el sonoscopio durante los pasos anterior
debera hacer Uso de la apk USB Audio Recorder para ello obtener la apk USB Audio
Recorder y grabar con este programa la sefial. Exportar el archivo obtenido a la carpeta
physicssensor/sonoscopio. Ejecutar el SONOSCOPIO de PhysicsSensor haciendo clic en
el botén ANALIZAR. Cargar el archivo correspondiente y proceder con el andlisis de la

sefal, Figura E-10 y E-11.

Figura 0-10. Uso de la aplicacion USB Audio Recorder para grabar la senal

)

@ TR B

n UsbAudioRecorder E UsbAudioRecorder nUsbAudmRecorder
tort ar

Prev ecord settings Prev S i stop recording

(148000 Hz 1 channel Start
© 44100 Hz 1 ch

0x8086:0x0808 /dev/bus/usb/001/003

Feedback Info c-media
USB buffers=32

ISO packets=4 ,
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Figura 0-11. Obtencion del Sonograma con la seial grabada del USB Audio

Recorder

— r—— recording__20190207_211936_0000.wav
pikeisid N 4 sonograma19-02-10 09:00:10.wav
ANALISIS DE SONOGRAMAS

CON
PHYSICSSENSOR

Si es necesario ajustar mejor el CERO usar los botones CALO+ y CALO-. Arrastre la linea
azul hasta cada uno de los demas picos para medir los instantes de tiempo (parte inferior
izquierda) para los cuales la regla cebra atravesé el haz de luz de la fotocompuerta. Si es

necesario ajustar mejor la posicion de esta linea, usar los botones CALX+ y CALX-.

Dejar rodar la esfera sobre la rampa y en ésta sefalar la posicion de partida, y medir la
distancia horizontal que avanzé la esfera en su movimiento parabdlico (alcance). Escribir
el resultado en la Tabla 1. Repetir este procedimiento cuatro veces mas, dejando rodar la

esfera desde la misma posicion y terminar de llenar la Tabla E-1.
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Figura 0-12. Toma del tiempo con PhysicsSensor Mobile Edition

b ] ‘ CAPTURR oARaAR
e " ‘

MODO=1 Valor/div=02s
Graba slo hasta 105

Méxima frecuencia de sefial 2000 Hz SONOGRAMA CERO

‘ TIME/DIV- ‘ ‘ TIME/DIV-+ ‘
\ ‘ CALO+ ‘ ‘ CALG- ‘
- | —

N

1(s) =0,0545977
(_APRECIACION (s) = 0,0028736 | ‘ |

5. Informe
Calcule el valor de la gravedad g con la ecuacién 6 y compararlo, con un porcentaje de

error, tomando como valor tedrico gravedad en Itagli de 9,78 m/s? segun la ecuacion:

Valor tebrico — Valor experimental

% error = -
Valor tedrico

Escriba las ecuaciones 1 a 4 remplazando los correspondientes valores para el caso

particular.

Calcule las magnitudes resultantes de los vectores V y R (posicion) para un valor elegido
de tiempo. Recuerde que la velocidad en X es constante, por lo que Vox=Vyxpara cualquier

valor de tiempo (Ayuda Figura E-13).
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Figura 0-13. Calculo de las magnitudes de los vectores v (izquierda) y R (derecha)

Ejey Ejey
v ‘Uy Rv
Eje Eje
8 N\ 6} R« N\
Ve 4 d
v, =V =D i 172=T.'v’v2+1?x2 Rx=X=Vﬂxr+Xﬂ :RQZR}’Z_'—R:\:Z
x x 2H - 1
v, r R,= ——gt* +v t+ v /
6’:1’,6111‘1—'1}:tam‘l:i ¥ 27 o Q:tan‘l—'vztan‘ll
V,=—gt+V,, Uy x Uy x
v, = v.cos(8) R, = R.sen(8)
v, = v.sen(d) ‘ R, = R.cos(8)

¢En qué se diferencia el estudio del movimiento parabdlico con VIDEO TRACKER vy

SONOSCOPIO y como ayuda la matematica para el mismo?
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F. Anexo: Modulo Funcion

Modulo Funcion

En la vida cotidiana, estamos inmersos y conocemos
diferentes situaciones en las que el valor de una cantidad
depende del valor de otra: la velocidad de un coche

depende de sus cambios de posicidon en el tiempo, a su

vez, la aceleracion depende de la velocidad de dicho

coche, el precio del délar depende de la cantidad de barriles de petréleo disponible, la
temperatura depende de la hora del dia etc. Todas estas situaciones pueden ser
analizadas matematicamente a partir del concepto de funcién que es el que analizaremos

en esta guia.

Analicemos la siguiente situacion:

Manolo viaja en un coche por la via a Pasto en linea recta y desea conocer como ha
cambiado su posicién conforme trascurre el tiempo desde que empezd a viajar a una
velocidad constante de 80km/h. Para ello le dice a su hija Antonia que utilice lo que ha
aprendido en clase de matematicas y grafique su distancia para las dos horas de viaje que
lleva a esta velocidad desde que pasaron por Cali. Antonia realizé la siguiente grafica
tomando los datos de distancia y tiempo (cada 10 minutos) brindados por su GPS y por su

reloj respectivamente, Figura F-1.
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Figura F-1 . Viaje de Manolo desde Cali a Pasto en MRU
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Con la anterior grafica, Manolo, puede responder a preguntas cual fue la distancia que
avanzo, a una velocidad de 80km/h (aproximadamente 1.33km/min), desde Cali para
cualquier tiempo entre 0 y 120 min (2 h) o cudl sera su distancia desde Cali si continua

viajando a esta misma velocidad en una linea recta para cualquier instante de tiempo.

De lo anterior, puede deducirse que la posicién o distancia desde Cali, del coche en el que
viaja Manolo en linea recta con una velocidad constante de 80km/h depende del tiempo de
viaje. En otras palabras; la posicion es funcion del tiempo para una velocidad constante y

un viaje en linea recta.

Definicién:

En esencia una funcion f es un operador matematicoquea X Y

cada elemento x le asigna un unico elemento f(X) (el simbolo .

f(X) suele representarse con la letra Y). El elemento X "
=

pertenece a un conjunto de numeros reales D(f) llamado
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dominio; por su parte, el elemento f(X) pertenece a un conjunto de numeros reales R(f)

llamado rango (Stewar, 2010).

Nota: el simbolo f(X) denota que la funcion Y depende de la variable X; se dice entonces
que la variable independiente es X y la variable dependiente es Y, ya que Y depende de
X.

Funcion lineal y afin

En primera instancia, analizaremos las funciones lineal y afin dejando claro que no son los

unicos tipos de funcién. Una funcion lineal es toda aquella que tiene la forma:

f(X) = mX Ecuacion 1

Por su parte, una funcién afin es toda aquella que puede ser expresada como:

f(X) =mX+b Ecuacién 2

Siendo m (para ambos tipos de funcién) y b nimeros reales. La unica diferencia entre
estos dos tipos de funciones es el intercepto igual a cero para la funcién lineal y el
intercepto igual a b para la funcién afin.

Al numero m se le denomina pendiente de la funcién y caracteriza que tan inclinada es la
grafica de la funcion. Por su parte, al niumero b se le llama intercepto e indica el punto

donde la grafica de la funcion corta o intersecta el eje Y del plano cartesiano Figura F-2.
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Figura F-2. Funcion lineal/afin
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Funcién lineal 3 Ejemplo particular Cuncion 3
ﬂxl=2x uncion mn
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fiX)=2X-2

Eje X Eje X
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L1 | Intercepto Y=0 -1
Intercepto Y=-2

En nuestra situacion inicial, la posicién del carro de Manolo desde Cali conforme trascurre
el tiempo, viajando en linea recta a 80km/h, puede ser modelada desde una funcién lineal
x=vt siendo x, la posicion, v la velocidad del carro y t el tiempo de viaje desde Cali.

Conocido el valor de v igual a 1.33 km/min la funcién quedaria expresada como:

f(t) = x(t) =133t Ecuacion 3

La anterior expresion es un ejemplo de funcion lineal, donde la variable dependiente x,
depende de la variable independiente t. En decir, la posicion del carro depende del tiempo.
Dicha funcion tiene pendiente 1.33 km/min(velocidad) e intercepto Okm (posicion inicial).

Suponiendo que Manolo desea conocer su posicion desde Cali para un viaje en linea recta
a 1.33km/min; pero teniendo en cuenta que la distancia que lleva desde Medellin de

433km, la funcién que relaciona tal posicion en el tiempo quedaria expresada cémo:

f(t) =x(t) = 1.33t + 433 Ecuacién 4

La anterior expresion es un ejemplo de funcién afin (x dependiente de t) con pendiente

1.33km/min (velocidad) e intercepto 433km (posicion inicial).
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Ahora bien, en cuanto al dominio y el rango de las funciones anteriores puede establecerse
que ambos corresponden a la totalidad del conjunto de los nimeros reales; ya que, las
ecuaciones 3 y 4 no presentan restriccion alguna (nimeros en tales conjuntos que hagan

que la funcién no exista para un determinado punto). En resumen, D(f)= Ry R(f)= R

Un dato curioso es que la anterior situaciéon es un ejemplo de movimiento rectilineo

uniforme a velocidad constante muy estudiado en la fisica mecanica que tiene expresion:

f(t) =x(t) =Vt + x, Ecuacién 5

Siendo V: Velocidad constante del movimiento, X, posicion inicial del movimiento vy t:

tiempo.

Por tratarse pues de una funcién que tiene sentido fisico,
el dominio y el rango deben tener también sentido fisico.
Es decir que en este caso el dominio y el rango son los
reales positivos tales que el valor de t no exceda el

tiempo que duro el viaje de Cali a Pasto y valor de X no

exceda la distancia que hay entre tales ciudades ya sea
contando la distancia desde el viaje proveniente de la

ciudad de Medellin o no.

Para nuestra situacion inicial (ecuacion 3) de un viaje en linea recta a una velocidad de
80km/h (1.33km/min) de 120min tenemos:

D(f)={t eR/t =0min yt <120min} R(f) ={Y € R/Y =2 0kmyY < 159.6km }.

Nétese que no tendria sentido hablar de tiempos negativos ni valores de posicién negativos
para un desplazamiento donde se tiene en cuenta una trayectoria desde la ciudad de
Medellin a pasto pasando por la ciudad de Cali con un eje X positivo orientado hacia la

derecha.
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Nota: Lo anterior simboliza que el dominio son los t pertenecientes a los reales tales que t
sea mayor o igual a cero y menor a ciento veinte minutos [0min, 120min) y que el rango
son los X pertenecientes a los reales tales que X sea mayor igual a cero y menor a ciento
cincuenta y nueve punto 6 kilbmetros (dato obtenido al remplazar el valor de 120min en la
ecuacion 3) [0km, 159.6km).

Analicemos la siguiente situacion:

Antonia a pedido a su tia, que estudié matematicas, que represente en una funcién su
posicién a lo largo del tiempo para un viaje que realizo a diferentes velocidades desde la

ciudad de Medellin hasta la cuidad de Bogota. Su tia le ha dado la siguiente funcion:

Tiempo de viaje: 8h.
Distancia de viaje: 419km.

Calcule el dominio y el rango para esta funcion:

Lo primero sera percatarse de que tal funcién esta definida (existe) siempre y cuando la
variable t sea diferente de 1, ya que si esta variable toma el valor de 1 el denominador se
hara cero y las divisiones por cero no existen. Por lo tanto, su dominio corresponde a todos

los numeros reales excepto el numero 1, es decir:
D=R-{1}

Por su parte, para hallar el rango debemos despejar la variable independiente t en términos
de la variable dependiente X. Luego intercambiar los nombres de tales variables y por
ultimo establecer el dominio para esta nueva funcion. El dominio para esta ultima sera el

rango para nuestra funcion original.

X=—=f Ecuacion 1
t—1= % Ecuacion 2

+1 Ecuacién 3
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t= )2—( +1=f, Ecuacion 4

D(f,) =R—{0}=R(f) Ecuacién5

Teniendo presente que se trata de una situacion fisica, en orden de la coherencia de la
situacion, se tiene que: D(f) ={t e R/t >0h,t # lhyt <8h} y R(f) ={X e R/X >
Okmy X < 419kmj.

Nota: Lo anterior simboliza que el dominio son los t pertenecientes a los reales tales que t
sea mayor o igual a cero horas, diferente de una hora y menor que 8 horas
[0h,1h) u (1h,8h] y que el rango son los X pertenecientes a los reales tales que X sea
estrictamente mayor a cero kildmetros y menor a cuatrocientos diecinueve kildmetros
(0km,419km).

Representacion grafica de funciones

Dada la funcion f(t) = x(t) = 1.33t + 433, puede realizarse una tabla de valores para
graficar tal funcion. Para ello se dan valores arbitrarios al valor de la variable independiente,
en este caso t, se calcula el valor de la variable dependiente, en este caso x, y remplazado
en la ecuacion 4, se escriben las parejas o puntos (Y,t) y se llevan a un plano cartesiano,
en este caso Y,t ( Ver Figura F-3).

Nota: Para este ejercicio se daran valores negativos a la variable de tiempo, lo que tiene

sentido matematico, pero NO un sentido fisico; ya que no existen valores de tiempo

negativo.

Tabla F-1.Valores de x,t para f(t}=1.33t+433
t (min) x(km) (x,t)
0 433 (0,433)
10 446.3 (10,446.3)
20 459.6 (20,459.6)
30 472.9 (30,472.9)
-10 419.7 (-10, 419.7)
-20 406.4 (-20,406.4)
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Figura F-3. Grafica de la funcién f(t)=1.33t+433

Tiempo:t (min)

20

30

Desde un sentido fisico, podria decirse, por ejemplo, que transcurrido 20 minutos desde

que Manolo comenzd su viaje en linea recta a una velocidad CONSTANTE de 1.33km/min,

él estara a unos 459.6 km de Medellin.

Definicion:

Una funcién es creciente cuando a medida que aumenta los valores de la variable

independiente aumentan también los valores de la variable dependiente, es decir, cuando

la gréfica de la funcion al observarla de izquierda a derecha sube.

Una funcién es decreciente cuando a medida que aumentan los valores de la variable

independiente disminuyen los valores de la variable dependiente, es decir, cuando la

grafica de la funcion al observarla de izquierda a derecha baja.



150 Estrategia didactica para el desarrollo de pensamiento matematico
desde la cinematica experimental

Observe que, para la situacion analizada, Figura F-2 o F-3, se trata de una funcién
creciente. Un ejemplo de funcién decreciente seria si Manolo decide entonces devolverse
desde la ciudad de Cali a la ciudad de Medellin a una velocidad de -80km/h (este valor
negativo tiene sentido si consideramos que una velocidad hacia la ciudad de Medellin es
negativa por que se esta devolviendo) y una posicion inicial tomada desde Medellin a
433km.

Figura F-4. Funcioén lineal/afin decreciente para un viaje de Cali a Medellin f(t)=-
1.33t+433

Distancia (km)

X(t)=-1.33t+433

9.7 [ T
4064 [T

393 [ — |

Tiempo{min)

10 20 30

Para las funciones lineales o afines basta con conocer el signo de m para saber si la
funcién es creciente o decreciente. Si la funcion en cuestién tiene pendiente positiva (m>0)
la funcién en creciente, ahora, si la funcién en cuestion tiene pendiente negativa (m<0) la

funcion es decreciente.

Obtencion de la ecuacion de una linea recta.
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La grafica de una funcion lineal o afin siempre es una linea recta, y para realizar su grafica
basta con conocer dos puntos. Dada la gréafica de tal funcién es facil obtener la ecuacion
de la funcidn si se conoce la pendiente y se observa el intercepto con el eje Y de la variable
dependiente.

En ocasiones lo Unico que conocemos de la funcién son los puntos o valores que toma tal
funcién (como el caso de Antonia que tomaba los datos del GPS y de su reloj). En tal caso

es bueno conocer que cualquier linea recta viene representada por la ecuacion:

Y-Y; =m(X —-X;) Ecuacion6

Donde Y es la variable dependiente, X es la variable independiente y Y1 X1 son 2 parejas
de valores de las variables dependiente e independientes respectivamente. Asi mismo, la

pendiente de cualquier linea recta viene dada por:

= et
X2—X1

Ecuacion 7
Donde (Y1, X1)y (Y2, X2) son dos parejas de valores que toman las variables dependiente e
independiente.
Para el caso del viaje de Manolo tenemos:
_ X2-Xq

m === Ecuacion 8
tr—ty

Analicemos la siguiente situacion:

Antonia ha tomado los siguientes datos de su viaje: para un tiempo 1 de 10 minutos (t; =10
min) la distancia 1 desde Cali fue de 13.3 km (x1=13.3 km); para un tiempo 2 de 50 minutos
(t2 =10 min) la distancia 2 desde Cali fue de 66.5 km (x2=66.5 km). Calcule la ecuacion que
modela el desplazamiento lineal del Carro en el que viaja Antonia tomando como origen la
ciudad de Cali.

Utilizando la ecuacioén 8 se tiene:
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_ 665—133 53.2

m="s0-10 _ 40 33

Y utilizando la ecuacién 6 y despejando la variable x:

x —13.3 =1.33(t —10)
x—13.3 =133t —-13.3
x=133t—13.3+ 13.3
x=133t—133+0
x =133t Ecuaciéon 9

Graficando:

Figura F-5. Obtencioén de la ecuacion de una linea recta

Distancia (km)

665 BN NN B NN N N AN BN B

xpx
m=
-t

Ax

66.5—13.3 532
= =" —133
50 —10 40

Ay

" .
- Tiempo (min)e
10 20

f(x)=1.331

Observe que m representa la velocidad del movimiento igual a 1.33 m/s y el intercepto
representa la posicion inicial de cero tomada desde la ciudad de Cali; es decir, la ecuacién
9 se podria obtener desde la ecuacion cinematica 5 remplazando el valor de v igual 1.33m/s

y Xo igual a 0.
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f@) =x=Vt+x,
f() =x=1.33t+0
f(t) =x =133t Ecuacion 3

Noétese también que las unidades de la velocidad v se pueden obtener, desde la Figura F-
5, dividiendo las unidades del eje Y sobre las unidades del eje X. Esto porque la velocidad
es precisamente la pendiente de tal grafica, y la pendiente debe tener la unidad que resulte
de dividir las unidades del eje Y sobre las unidades del eje Y; para este caso km/min

Funcién constante.

Analicemos la siguiente situacion:

Antonia, al llegar a pasto, decidi6 visitar el

Santuario de Las Lajas en Ipiales (Cuidad

cercano a Pasto). Antonia se encontraba caminando en linea recta a una velocidad
constante de 1m/s hacia la catedral; estuvo caminando por unos 10 minutos alrededor de
10 metros hasta que se encontré de frente con la imponente estructura del Santuario y se
detuvo a contemplarla alrededor de 5 minutos. La grafica de la posicion, la velocidad y la
aceleracion de Antonia en funcién del tiempo se resumen la Figura E-6, E-7 y E-8

respectivamente.
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Figura F-6. Funcién constante. Posicion vs tiempo
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Figura F-7. Funcién constante. Velocidad vs tiempo
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Figura F-8. Funcion constante. Aceleracion vs tiempo
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Definicion:

Una funcién constante es de la forma f(X)=c, donde c es un numero real y diferente de

cero. La grafica de tal funcion es una linea constante horizontal. Observe que el segundo

tramo de la Figura 6a, la Figura 6b y la Figura 6¢c cumplen con las caracteristicas de una

funcion contante.

Funcion cuadratica

Analicemos la siguiente situacion:

Manolo, decide al llegar a Pasto, cumplir uno
de sus mayores suefios que es lanzarse en
bungee jumping. Para ello viaja a la cuidad de
Buesaco a 54 km de la cuidad de Pasto y se
deja caer verticalmente desde el puente
Juanambu. Manolo, después de su

experiencia extrema, se pregunta si es
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posible conocer la posicién respecto al puente que tuvo para cualquier tiempo durante su
caida de 4 segundos, a lo que Antonia responde que a partir de una funcién cuadratica se

puede obtener tal informacién segun lo que aprendié en el colegio.

Definicién:

A una expresion de la forma f(X)=aX?+bX+c, donde a, b y son nimeros reales y a es
diferente de cero, se le llama funcién cuadratica. La gréafica de la funciéon cuadratica
siempre es una parabola que abre hacia arriba si a >0, Figura F-10, y abre hacia abajo si
a <0, Figura F-11. (Stewar, 2010). Al punto donde la parabola logra su punto maximo (a
<0) o su punto minimo (a>0) se le llama vértice.

Ahora bien, los puntos donde la funciéon toma el valor de cero cortando el eje X se
denominan ceros de la funcién. Estos puntos son de la forma (X,0) y se hallan resolviendo
la funcion f(x)=0, es decir, aX2+bX+c = 0. En esa misma linea, los puntos de la forma (Y,0)

forman una recta paralela al eje Y denominada eje de simetria.

Figura F-9. Funcién cuadratica concava hacia arriba

Eje Y

£(X)=2X2-2X+0

(@ 2 a0

Vertice

. 4 . .
Ceros de |la funcién ¢ E.Je de simetria
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Figura F-10. Funcién cuadratica concava hacia abajo

Eje Y

g
Eje de simetria ¢
4

(&) 2

Vertice |1

F(X)=-2X2-2X+0

. a<Q
Ceros de la funcidn -3

El salto de Manolo puede, desde la cinematica, representarse por medio de una funcion

cuadratica que describe un movimiento rectilineo uniformemente acelerado de la forma:

Y = %gt2 +Vpyt +Y, Ecuacion 10

Donde Y es la posicion medida desde el puente con un eje Y orientado positivamente hacia
abajo, Figura F-11, g es la aceleracién de la gravedad (9.77 m/s? en la cuidad de Pasto),

Voy la velocidad inicial del objeto que cae y Yo la posicion inicial desde donde cae dicho

objeto.
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Figura F-11. Eje de coordenadas Y positiva hacia abajo salto en Bungee Jumping
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Como para nuestro caso particular Manolo SE DEJA CAER, implica que V. es igual a
cero, y, ademas, como el origen se ubico desde este punto, Y, también es igual a cero; por
lo que la ecuacién que describe la posicidn, medida desde el puente con un eje Y positivo

orientado hacia abajo, para cualquier tiempo durante la caida queda expresada como:
Y = 2(9.77)t? Ecuacién 11

Figura F-12. Grafica de la funcion cuadratica f(t) = %(9. 77)t?
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Es interesante graficar la funcién anterior midiendo la posicién Y desde el puente con un
eje Y orientado positivamente hacia arriba. Ver Figura F-13 y F-14. Desde estas
condiciones, la ecuacion 11 queda antecedida de un signo negativo (indicando que el

vector gravedad apunta en sentido contrario al eje Y elegido) asi:
Y = —%9.77t2 Ecuacion 12

Figura F-13. Eje de coordenadas Y positiva hacia arriba salto en Bungee Jumping
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Figura F-14. Grafica de la funcion cuadratica f(x)=-1/2(9.77) t2
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Note que el dominio y el rango tanto de la funcidon cuadratica como de la funcién constante
corresponden a la totalidad del conjunto de los numeros reales; ya que la expresién
f(X)=aX?+bX+c y f(x)=c no presenta restriccion alguna (nimeros en tales conjuntos que
hagan que la funcién no exista para un determinado punto) es decir D(f)= R y R(f)= R. Sin
embargo, paras las ecuaciones 10, 11, por tratarse pues de una funcion que tiene sentido
fisico, el dominio y el rango deben tener también sentido fisico; es decir que en este caso
el dominio y el rango son los reales positivos ya que no tendria sentido hablar de tiempos
ni valores de posicién negativos para una caida vertical donde se elige un eje Y positivo
hacia abajo.

Adicionalmente, como la caida fue de 78.16 metros (remplazando el tiempo de caida en la
ecuacion 11 se obtiene este valor) y la caida fue de 4 segundos se tiene que el dominio y

rango de nuestra situacion son:

D(f)={t eER/t=0s yt<4s} R(f) ={Y eR/Y >20myY <7816m}
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Nota: Lo anterior simboliza que el dominio son los t pertenecientes a los reales tales que t
sea mayor o igual a cero segundos y menor o igual a cuatro segundos [0s,4s] y que el
rango son los X pertenecientes a los reales tales que X sea mayor igual a cero metros y

menor a 78.16 metros [0m, 78.16m].

Obtencion de los ceros de una funcion cuadratica

En muchas ocasiones conviene conocer cuadles son los valores de la variable
independiente que hacen cero la variable dependiente. Para el caso de una funcién
cuadratica f(X)=aX?+bX+c conviene en algunos casos conocer cudles son los valores de
X para los que f(x) se hace cero.

Por ejemplo, considerando el salto de bungee jumping desde un puente y tomando un eje
Y positivo hacia arriba con origen en el suelo a 150 m del puente podriamos calcular el
tiempo al cual una persona llegaria al suelo luego de dejarse caer de dicho puente si se

calculan los ceros de la funcion:

Y = —4.89t% + 150 Ecuacion 13
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Figura F-15. Obtencidon de los ceros de una funcion cuadratica
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Para conocer los ceros de una funcion cuadratica de la forma f(X)=aX?+bX+c basta con

aplicar la férmula de la ecuacion 14 (Stewart, Redlin, & Watson, 2012):

__ —b+Vb2%-4ac

2a

X Ecuacion 14

Por ejemplo, para encontrar los ceros de la funcién f(X)=X?-2X-960 el procedimiento es el

siguiente:

¥ = ~C2 £Y(=2)% — 4(1)(-960)

2(1)
¥ - 2 + /3840
B 2
2 +62 2 —62
X, = =32X, = =30

2 27 2
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Note que al remplazar el 32 o el -30 en la funcion f(X)=X?-2X-960 se obtiene f(x)=0.

Retomando el ejemplo de salto bungee jumping (este es un ejemplo de un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado conocido como caida libre en fisica) desde un puente
a 100m del suelo, se tiene que el tiempo en el que una persona que se deja caer llega al

suelo se calcula como sigue:

Y = —4.89t% 4+ 150 = 0 (es decir econtrar los ceros de la funcién)

_ —(0) £/(0)2 — 4(-489)(150)
b= 2(—4.89)

_ 0++2934 o 0+ 54.17
~ -98 ~ —98

,_+5417 —54.17

—g = 553 ta=—g 5 =553

Por no tener sentido fisico tiempo negativos se tiene que una persona que se deja caer
desde un puente a una altura de 100 metros llega al suelo en aproximadamente 5.53

segundos. Note que la grafica de la Figura F-15 ya mostraba este valor.

Algo sobre vectores.

Cuando se quiere estudiar un sistema fisico, a menudo se requiere utilizar magnitudes
fisicas (todo aquello que se puede medir desde sus propiedades fisicas) que tengan
caracteristicas tanto numéricas como direccionales. Es alli donde toma relevancia el

concepto de vector.

Definicion:

Una magnitud escalar es aquella que queda expresada completamente por un unico valor
con su respectiva unidad. Por su parte, una magnitud vectorial es aquella que queda
expresada completamente mediante un ndmero (llamado magnitud), sus unidades, un
sentido y una direccidn. Las magnitudes vectoriales se representan con una flecha (Ver
Figura F-16).
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Figura F-16. Magnitud vectorial

- Direccion
V unidades

Sentido ;

Nétese que la posicidn, la velocidad y la aceleracion son magnitudes vectoriales (ya que
guedan determinadas por su valor, unidad, direccion y sentido); mientras que el tiempo es

una magnitud escalar (ya que queda determinada por su valor y unidad).

Teniendo en cuenta lo anterior, es comprensible el valor negativo de la velocidad para la
funcion que se describe graficamente en la Figura F-4, la cual describe un viaje desde Cali
a Medellin para una posicién tomada desde esta ultima a 433km y a una velocidad de -
80km/h.

Hasta aqui hemos hablado indistintamente de posicién y distancia; pero se debe tener en
cuenta que existe diferencia entre estos conceptos. De hecho, para entender estos

conceptos es conveniente definir también el concepto de desplazamiento.

La posicién se refiere a la ubicacién del objeto medida respecto a un punto de referencia,
suele representarse por el vector 7. El desplazamiento, por su parte, se define como el
CAMBIO de tal posicion para un intervalo de tiempo, se representa pues con el vector A7.
Para encontrar la magnitud y sentido (en la direccién elegida) del vector desplazamiento
basta con restar la posicion final de un cuerpo con su posicion inicial; el valor resultante
sera la magnitud del vector y el signo de dicho valor indicara el sentido para un movimiento

en linea recta. Ahora bien, la distancia se define como la longitud total de toda la trayectoria
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recorrida. Entiéndase por trayectoria a la linea imaginaria que une todos los puntos

espaciales que recorrié un cuerpo en determinado movimiento, Figura F-17.

Figura F-17. Vectores posicion y desplazamiento para un movimiento de un punto

P a punto P’

Eje Y
4 Movimiento desde
un punto P a punto

P’. Desde un vector
£ 4 ¢ ia 3 —
//_EF—\ posicion inicial i a
P un vector posicion
final rf

p Eje X

En general, la posicion y el desplazamiento son magnitudes vectoriales y la distancia es
una magnitud escalar; pero cuando el movimiento es en un solo sentido, y no hay cambios
en la misma durante todo el recorrido (como los ejemplos a lo largo de este modulo) la
posicién, desplazamiento y distancia toman un mismo valor. Es de destacar que puede
darse caso en el que el desplazamiento es cero, pero la distancia total recorrida no lo es.

Para mayor claridad de todo lo anterior observe la Figura F-18 y F-19.

Figura F-18. Conceptos de posicion, desplazamiento y distancia.

Eje Y Flechas azules para Eje Y
Vector indicar los Vector
@ desplazamiento > movimientos desplazamiento
‘I ——bl Eje X realizados 4.' Eje X
-10m 10m 4—0m
_‘—_r

Si un carro inicialmente avanza hacia \ 5 i
Si un ecarro inicialmente avanza

hacia la derecha hasta una posicién
de 10m y luego avanza hacia la
izquierda hasta una posicion de Om,
la distancia recorrida es 20m y su
desplazamiento es Om

la derecha hasta una posicién de 10m
y luege avanza hacia la izquierda
hasta una posicién de -10m , la
distancia recorrida es 30m y su
desplazamiento es -10m
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Figura F-19. Relaciéon entre los vectores desplazamiento, velocidad y aceleracién.

Convenciones
. B Vector posicién : ; s
— % Vector velocidad Eje Y postivo Eje X positivo
Vector aceleracion hacia arriba hacia la derecha
Todos los vectores en direccion
contraria a la direccién positiva de los
ejes son negativos
% i ¥ 2 ® @
Carro que se mueve hacia la derecha a Carro que se mueve hacia la
velocidad constante izquierda a velocidad constante
oF 6P b 9 9 ©
L " o "
Carro que acelera positivamente Carro que acelera negativamente
hacia la derecha (avanza a hacia la izquierda (avanza a
aceleracion constante hacia la derecha) aceleracién constante hacia la
izquierda)
@' . 2 ‘;T
> >
Carro que frena en un movimiento Carro que frena en un movimiento
hacia la derecha ( aceleracién hacia la izquierda ( aceleracion
contraria al desplazamiento) contraria al desplazamiento)

Para terminar, es importante diferenciar los conceptos de rapidez y velocidad. Aunque en
la vida cotidiana estos términos se utilizan indistintamente existe, al igual que para el
desplazamiento y distancia, una gran diferencia: la rapidez relaciona la distancia recorrida
por cuerpo con respecto al tiempo medido con relacién a un sistema de referencia;
mientras que la velocidad relaciona el desplazamiento con respecto al tiempo medido
respecto a un sistema de referencia. Por lo anterior, también puede darse el caso que la
velocidad sea cero, pero la rapidez no lo sea (cuando el desplazamiento sea cero y la

distancia total recorrida no lo sea, Figura F-18 derecha).
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La rapidez es entonces una magnitud escalar siempre positiva y la velocidad una magnitud
vectorial; por lo que no deberia llamarse velocimetro al sensor de rapidez del carro, un

nombre mas adecuado seria rapidémetro.
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G. Anexo: Médulo Triangulos y razones
trigonométricas

Es comun en los deportes que se lancen
objetos desde una posicién a otra. Futbol,
futbol americano, baloncesto, tiro con arco y
flecha son ejemplos de deportes que utilizan

lanzamiento de objetos.

En todos estos deportes, generalmente se
pretende que el objeto al ser lanzado alcance la mayor distancia posible; y esto se logra si

dicho objeto durante su movimiento describe una trayectoria parabdlica.

Es importante pues conocer caracteristicas de tal movimiento como el angulo de tiro y los
vectores de velocidad y aceleracion del objeto a lo largo de su trayectoria. Todos esos

conceptos seran tratados en este modulo.

Analicemos la siguiente situacion:

Manolo, en la cuidad de pasto, decidié ver qué tan bueno
es para el tiro con arco. Su hija Antonia le dice que,
teniendo en cuenta que la flecha sera lanzada de tal
manera que describa una trayectoria parabdlica, para que
dicha flecha alcance la mayor distancia debe realizar el

. - . T
lanzamiento desde un angulo de 45° es decir " rad.

Adicionalmente, Antonia, le dice a su papa que, segun lo que ha aprendido en el colegio,
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puede entregarle las ecuaciones que describen la trayectoria y la velocidad en el tiempo

de su flecha para un determinado lanzamiento.

Manolo queda muy consternado por todo lo que ha mencionado su hija ya que
practicamente no ha entendido nada. Su hija decide ensefarle entonces todo lo que ha

aprendido.

Angulos
Antonia, decide empezar a explicar a su padre todo lo que le ha mencionado desde el

concepto mas simple, la definicion de angulo.

Definicion:

Un angulo es la abertura entre dos lineas que tienen el mismo punto extremo en comun
llamado vértice. Los angulos se pueden nombrar de varias formas: Colocando una letra
minuscula, o una letra griega en la separacion de los rayos llamada abertura (Martinez,
Useche, & Puerto, 2007) , ver Figura G-1.

Figura G-1. Definicion de angulo.

Vertice © Linea

Para entender completamente el concepto de angulo, conviene recordar cuales son los
elementos de una circunferencia (curva cerrada que delimita un circulo), Figura G-2.

Entre los mas destacados se encuentran: Radio: Linea que une el centro de la
circunferencia con cualquiera de los puntos pertenecientes a la misma. Diametro: Linea

que pasa por el centro de la circunferencia y une dos puntos extremos pertenecientes a la
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misma. Arco de circunferencia: porcion de la circunferencia que une dos puntos

pertenecientes a la misma. Semicircunferencia: porcion de la circunferencia que une los

puntos medios y extremos pertenecientes a la misma.

Figura G-2. Elementos de una circunferencia.

Esta porcidn del
circulo, con
extremos en los
puntos Ay C,
forman un arco de
circunferencia.

Diametro

La parte inferior del circulo con
extremos en los puntos Ay B
forma una semicircunferencia.

Existen principalmente dos unidades de medida para los angulos. El grado, cuyo simbolo

es °, y el radian, simbolizado con la palabra rad. La medida de los angulos, en cualquiera

de estas dos unidades, no depende del radio de la circunferencia que se esté

considerando, es decir, no depende del tamano de las lineas que forman el angulo, Figura

G-3.
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Figura G-3. Independencia radial de la medida angular.

Sinimportar el
radio del arco de
circulo ambos
fienen la misma
amplitud angular 8

Al dar un giro completo describiendo una circunferencia, estaremos recorriendo en
términos angulares 360° o 21 rad; lo que quiere decir que 360° equivalen a 21 rad. Esta
ultima equivalencia sirve para realizar conversiones entre unidades angulares.

En nuestra situacion inicial, Manolo, desea constatar que su hija dice la verdad verificando

que 45° equivale a % rad. Para ello realiza el siguiente procedimiento:

2rrad 45°x 2mrad w
45° * = =—
360° 360° 4

Ecuaciones que describen el Movimiento Parabdlico.

Antonia, luego de explicar los conceptos de posicion, desplazamiento, distancia, velocidad,
rapidez y vectores, decide presentar las ecuaciones (funciones) que podrian ayudarle a

calcular la posicién y velocidad de su flecha luego de cierto tiempo de ser lanzadas.

Repaso...
Posicion: Ubicacion de un objeto medida respecto a un punto de referencia, suele

representarse por el vector 7.
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Desplazamiento: Se define como el CAMBIO de la posicion para un intervalo de tiempo,
se representa pues con el vector A7. Para encontrar la magnitud y sentido (en la direccion
elegida) del vector desplazamiento basta con restar la posicion final de un cuerpo con su
posicion inicial; el valor resultante sera la magnitud del vector y el signo de dicho valor

indicara el sentido para un movimiento en linea recta.

Distancia: Se define como la longitud total de toda la trayectoria recorrida. Entiéndase por
trayectoria a la linea imaginaria que une todos los puntos espaciales que recorrioé un cuerpo

en determinado movimiento.

Velocidad: Se define como la relacién entre el desplazamiento de un cuerpo y el tiempo

que tarda en dicho desplazamiento.

Rapidez: Se define como la relacion entre la distancia recorrida por un cuerpo y el tiempo
que tarda en recorrer dicha distancia. Un dato interesante es que el velocimetro de los
automdéviles no mide velocidad sino rapidez (siempre positiva), un nombre pues mas

apropiado seria rapidémetro.

Magnitud escalar es aquella que queda expresada completamente por un unico valor con
su respectiva unidad Magnitud vectorial: Es aquella que queda expresada
completamente mediante un numero (llamado magnitud), sus unidades, un sentido y una
direccion. En general, el desplazamiento y la velocidad son magnitudes vectoriales,
mientras que la distancia y la rapidez son magnitudes escalares.

Manolo recibe pues de su hija las siguientes ecuaciones que describen el movimiento de
un cuerpo que sigue una trayectoria parabdlica (tomando el piso como marco de referencia
y el sistema de coordenadas XY con origen O ubicado justo donde comienza el movimiento

de la flecha y orientado segun la Figura G-4):

X =Vt + X, Ecuacion 1
Y =—2gt? +V,t+Y, Ecuacién 2

Vy = —gt+Vy, Ecuacion 3
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Donde X(t): Posicion en el eje X con respecto al tiempo, Vox: Velocidad inicial en el eje X
de la flecha, Xo: posicion inicial en el eje X de la flecha, Y(t): Posicién en el tiempo en eje
Y de la flecha, Vov: Velocidad inicial en el eje Y de la flecha, Vy(t): Velocidad en el eje Y de
la flecha en el tiempo, Yo :Posicion inicial en el eje Y de la flecha, g: aceleracién de la

gravedad y t: tiempo.

Figura G-4. Sistema de coordenadas elegido para el lanzamiento de la flecha.

Adicionalmente, Antonia, le dice a su padre que ha aprendido tanto en el colegio que
incluso si desea calcular la posicion Y de su flecha no en funcién del tiempo sino en funcién

de la posicion X lo puede hacer desde la siguiente ecuacion:

] + Voy [%] + Y, Ecuacién 5

Y = —lg [x—xo 2

VO X

Analicemos la siguiente situacion:
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Manolo, luego de su charla con su hija, decide poner
en practica todo lo que ella le ha dicho y lanza su flecha
con un angulo de inclinacién de 45°, una velocidad
inicial de 25m/s? (medida con un cronégrafo de tiro con

arco) y se percata que esta, luego de 4 s alcanzé una

distancia horizontal considerable de 70 m. Manolo
quiere calcular dicha distancia horizontal con la ayuda de las ecuaciones que le ensefié su
hija; sin embargo, Antonia, le hace caer en cuenta que para eso necesita conocer la
velocidad inicial en X del lanzamiento de su flecha y que lo que él conoce es la magnitud
de la velocidad inicial como vector resultante. Antonia, sabe que necesita ensefiar a su

padre una cosa mas.

Razones trigonométricas en triangulos rectangulos.
Antonia, sabe que para descomponer un vector en los ejes X y Y necesita hacer uso de

las razones trigonométricas en triangulos rectangulos (con un angulo de 90°).

Definicién:

En matematicas, una razén es el cociente entre dos nimeros que se pueden comparar
entre si; la razon matematica suele ser entonces expresada desde un ndmero racional.
Teniendo en cuenta lo anterior, una razon trigonométrica es la razon entre los lados de un
triangulo rectangulo; las razones trigonométricas son definidas en términos de un angulo

determinado. Considerando el triangulo rectangulo de la Figura G-5 se tiene que:
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Figura G-5. Triangulo Rectangulo.

Cateto opuesto a a

| Cateto adyancente a «

longitud del cateto opuesto al angulo a

Seno de a (sen(a)) = Ecuacioén 6
( ( )) longitud de la hipotenusa del triangulo
longitud del cateto adyacente al angulo .z
Coseno de a (cos(a)) = S e 9 Ecuacion 7
longitud de la hipotenusa del triangulo
longitud del cateto opuesto al angulo .z
Tangente de a (tan(a)) = g P 9 Ecuacion 8

- longitud del cateto adyacente al angulo

Ahora bien, todo vector se puede expresar como la suma de otros dos vectores que forman
un angulo recto entre ellos. A estos dos ultimos vectores se les denomina componentes
rectangulares y pueden ser encontrados haciendo uso de las razones trigonométricas
anteriormente descritas (Aristizabal, Restrepo, & Mufoz).

Considere el triangulo rectangulo de la Figura G-6 formado por un vector Vo y sus
componentes rectangulares Vox y Voy. Para encontrar estas componentes Vox y Voy se hace
uso de las razones trigonométricas seno y coseno asi:

Vor

sen(0) = 7
0

Voy =V, * sen(6) Ecuacion 9
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VOX
0) = —
cos(6) 7
Vox = Vo * cos(0) Ecuacion 10

Figura G-6. Componentes rectangulares del vector velocidad inicial.

Eje X

Para el calculo de la distancia horizontal alcanzada por la flecha, que desea hacer Manolo
en la situacion anteriormente descrita, se necesita calcular la Vox empleando la ecuacion

10 para posteriormente remplazar este valor en la ecuacién 1 asi:

Vox = Vo * cos(8) = 25 * cos(45) = 17.68 m/sz

X =Vt +X,=17.68%4+0=707m

Observe que este valor es muy cercano a la distancia experimental observada por Manolo
de 70 m (el que no sea un valor exactamente igual puede deberse a efectos de friccion de

la flecha con el aire).

Analicemos la siguiente situacion:

Manolo, asombrado por la increible precision con la que puede calcular la distancia
horizontal que alcanza su flecha, le pregunta a su hija si puede conocer cuanto es la
velocidad inicial de la flecha si conoce las componentes rectangulares de dicha velocidad
inicial, y si puede hacer lo mismo no para la velocidad inicial sino para la velocidad final a

las 4 s de haber lanzado la flecha.
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Antonia, luego de pensarlo un poco, le dice a su padre que si es posible pero que antes de

eso debe explicarle una cosa mas.

Teorema de Pitagoras

Antonia, se percata que lo que debe hacer su padre es calcular las hipotenusas de los
triangulos rectangulos que forman la descomposicién de los vectores velocidad inicial y
final en los ejes X y Y. Para ello, Antonia, debioé recordar el teorema de Pitagoras que le

ensefo su profesor de matematicas en su ultima clase.

Definicién:
El teorema de Pitagoras relaciona geométricamente los catetos de un triangulo rectangulo
con su hipotenusa asi:

C? = A? + B? Ecuacién 11

Siendo C la hipotenusa del triangulo y A, B los catetos de dicho triangulo.

Una forma interesante de entender el teorema de Pitagoras es pensar en 3 cuadrados de
lado A, B y C respectivamente de tal manera que la suma de las areas de cuadrados de
lado A y lado B de exactamente el area del cuadrado de lado C tal y como se observa en

la Figura G-7.

Figura G-7. Teorema de Pitagoras entendido como una relaciéon entre areas.
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Teniendo que Vox, Voy son iguales a 17.68 m/s?(eso se debe a que el coseno y el seno de
45° tienen el mismo valor), se puede calcular el vector resultante Vo haciendo uso del

teorema de Pitagoras asi:

Vo? = Vox 2+ Voy? = 17.68%+17.68% = 625 mz/s2
2
Vo? =625/,

Vo = V625 = 25 M/,

Observe que este valor corresponde al valor de velocidad inicial que reportaba Manolo en

el lanzamiento inicial analizado.

Por su parte, para determinar el vector resultante de la velocidad final V: se debe utilizar la
ecuacion 3 para calcular la componente de la velocidad final en Y (V). Respecto a la
componente en X de la velocidad final Vix se sabe que esta tiene el mismo valor de Vox
(17.68 m/s?) ya que la velocidad en X para un movimiento parabdlico es constante.
Posteriormente, conocido el valor de ambas componentes Xy Y de la velocidad final, se
usa el teorema de Pitagoras tal y como se realiz6 en el ejemplo anterior para determinar la

magnitud de la velocidad final del movimiento. Esto es:

V, = —gt +V,,, Para un valor de g de 9.18 m/s2
V, = —9.78 x4 +17.68 = —21.44 M/
Vi = Vix 4V = 17.68%+ (~2144)2 = 772.27 ™/
V2 =77227 ™/

Vy =772.27 = 27.79 ™Y

Note que el valor de Vs es negativo mientras que el valor de Vs.es positivo. Esto es debido
a que el vector Viy apunta hacia la posicion negativa del eje Y mientras que Vise refiere a
la magnitud del vector velocidad final resultante (la magnitud de un vector siempre tiene un
valor positivo). Para mayor claridad observe el vector velocidad a lo largo de toda la

trayectoria parabdlica descrita por la flecha en la Figura G-8.
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Es interesante calcular el angulo @ del vector velocidad final, ver Figura G-8. Para obtener
dicho angulo se parte de la razén trigonométrica tan(®) y se utiliza la razén trigonométrica

inversa tan™! @ para calcular dicho angulo asi:

Vey  —21.44 ]
tan(Q) = Voo = 1768 = —1.2127 Sacando tangente inversa ambos lados
fx :

tan~! tan(@) = tan~! —1.2127 y utilizando la calculadora

¢ = —50.49

Nota: El sigo menos indica que este angulo es medido desde el eje X en sentido horario
como se observa en la Figura G-8. La razén tangente inversa se puede entender como si
se cancelara la razén tangente quedado pues como resultado el angulo deseado. Ahora
bien, para calcular el angulo director, debe medirse este mismo angulo pero en sentido
antihorario, es decir que el angulo director equivale a 309.51°. Este angulo director puede

ser calculado como el angulo negativo @ mas 360°.
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Figura G-8. Vector velocidad a lo largo de un movimiento parabdlico.

Eje Y

Vy a=d

Analicemos la siguiente situacion:

Manolo, desea conocer a que distancia maxima desde el punto
de lanzamiento puede colocar su blanco. Su hija le dice que
dependera del angulo de lanzamiento y que recuerde que el
alcance maximo horizontal se da para angulo de tiro de 45°.
Manolo, decide verificar esta afirmacion realizando los célculos
para un lanzamiento donde la flecha llegue exactamente al
blanco ubicado a la misma altura de su mano con una velocidad

inicial de 25 m/s. Lo hace para los angulos de inclinacion de 30°,

45° y 60° respectivamente asi:

Para un angulo de inclinacion de 30°:
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Vox = Vo * cos(8) = 25 * cos(30) = 21.65 m/52

Voy = Vo * sen(8) = 25 x sen(30) = 12.5 m/sz
1 . .
ComoY = —Egt2 + Voyt +Y,y y teniendo en cuenta que al finalY =0y que¥, =0
0= —Egtz + Voyt Sacando facor comin t
1
0=t (—Egt + Voy) cancelando t

0= —%gt + V,y despejando t
1
Egt = Voy
2 Voy
g
2125
~ 978

t =

t

=2,62s

Por lo tanto:
X =Vo,t +Xg=21.65%2,62=567m
Para un angulo de inclinacién de 45°
Vox =V, * cos(8) = 25 * cos(45) = 17.68 m/52
Voy = Vo * sen(0) = 25 = sen(45) = 17.68 m/52
1, . .
ComoY = —Egt + Voyt + Yy y teniendo en cuenta que al finalY = 0y que Y, =0
1, )
0=- Egt + V,yt Sacando factor comun t
1
0=t (——gt + Voy) cancelando t

2

1
0= —Egt + V,y despejando t

1
Egt = Voy
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2V,

g

2%17.68
-~ 978

=3,62s

Por lo tanto:
X =V t+X,=17,68%3,62=639m

Para un angulo de inclinacion de 60°.
Vox = Vo * cos(0) = 25 * cos(45) = 12.5m/52
Voy = Vo * sen(0) = 25 = sen(45) = 21.65 m/52
1
ComoY = —Egt2 + Voyt + Yy y teniendo en cuenta que al finalY =0y queY, =0
1 .
0= —thz + Voyt Sacando factor comin t
1
0=t (—Egt + Voy) cancelando t
1 .
0= —Egt + V,y despejando t

1
Egt = Voy

Por lo tanto:

X =Vt +Xyg=125%4,435s =56,7m

Manolo, verifica entonces que el alcance horizontal maximo que puede lograr es de 63,9
m, por lo que decide colocar el blanco a esta distancia y realizar el lanzamiento con un
angulo de tiro a 45°. Manolo, adicionalmente, se percata que la distancia horizontal
alcanzada a 30° es igual a la alcanzada a 60°; Antonia le dice que esto tiene sentido debido

a la complementariedad de las razones trigopnométricas seno y coseno, ya que el seno sera
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igual al coseno si se toman dos angulos que su suma de como resultado 90°. Para la
presente situacion tenemos: sen(30) = cos(60) = 0.5 y sen(60) = cos(30) = 0.87.

Manolo, luego de analizar esto, sintié un alivio; ya que por primera vez en toda la practica
de tiro al blanco podia ensefiar a su hija algo que ella no sabia aun. Lo que son las razones

proporcionales.
Razones proporcionales

Definicion
Dos razones son proporcionales si el resultado del cociente es un mismo valor, ademas,
si al multiplicar sus extremos a y d da el mismo resultado que al multiplicar los medios c y

b asi:

,axd=cx*b

a Cc
b d
En la situacion anterior, observe que las razones trigonométricas sen(30) y cos(60) son
razones proporcionales; ya que ambas dan un valor de 0.5. Lo mismo sucede para todas

las relaciones seno y coseno argumentos sumen 90°.
. i , 12 10 T , .
Otro ejemplo de razones proporcionales seria Y zyaque al dividir cada razon arroja el

mismo valor de 0.66; ademas note que se cumple que 12*15 es igual a 10*18 igual a 180.
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H. Anexo: Formato observacién participante

Registro de acontecimientos durante las sesiones experimentales

Fecha: Practica o médulo trabajado:

Descripcion de los acontecimientos:

Facilidades por parte de los estudiantes:

Dificultades por parte de los estudiantes:

Conceptos matematicos que los estudiantes relacionaron con el contexto fisico al que se

enfrentan.

Consentimiento informado:
Con las siguientes firmas declaramos como grupo de trabajo que lo escrito en esta hoja de

registro es fiel a lo que hemos realizado en el presente trabajo experimental.




