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RESUMEN

Dentro del marco de resolucion de problemas, se presenta este estudio de caracter
cualitativo en el cual se abordan cuestiones tales como: ;qué elementos tedricos pueden
considerarse al disefiar tareas de aprendizaje matematico, de tal forma que mediante la
ejecucion de las tareas los estudiantes adquieran una forma matematica de pensar?

El proposito que guiod esta investigacion consistio en determinar algunos de los principios
tedricos que se pueden tomar en cuenta al disefiar tareas de aprendizaje matematico que
valoren el uso de las tecnologias digitales, de forma tal que a través del desarrollo de las
actividades propuestas, un estudiante logre un objetivo de aprendizaje particular, para lo
cual se identificaron algunos principios y bases tedricas que pueden utilizarse en el disefio
de tareas de aprendizaje matematico que permitan a los estudiantes de matematicas de
bachillerato estructurar redes conceptuales robustas.

Como elementos del marco conceptual, ademas de la perspectiva de resolucion de
problemas para el aprendizaje de las matematicas y la incorporacion de herramientas
digitales en la solucion de problemas, se adopt6 el constructo de la demanda cognitiva de
las tareas de aprendizaje matematico. Se disefid una tarea de aprendizaje, en particular
situada en el contexto de la mecanica y los mecanismos, la cual fue implementada con
estudiantes de primeros semestres de licenciatura y bachillerato, con lo cual se busco
recolectar datos que permitieran saber si la demanda cognitiva de la tarea se mantuvo
durante la realizacion didactica, en qué momentos decay6 y qué acciones del profesor lo
provocaron, ademas de documentar las estrategias utilizadas por los estudiantes al verse
enfrentados con la tarea, en un ambiente de resolucion de problemas en el que se favorece
el uso sistemético de un software dindmico.

La recoleccion de la informacion provino de al menos dos fuentes: protocolo para la
ejecucion de la actividad, el cual incluyd un cuestionario y grabaciones en video, las cuales
posteriormente se transcribieron y codificaron para extraer del grueso de los datos, lo
relevante en relacion con los objetivos y las preguntas de la investigacion.

Con base en el analisis de los datos, se pudo determinar que los principios de las
aproximaciones teoricas que integran el marco conceptual permitieron que los estudiantes
alcanzaran los objetivos de aprendizaje a través del desarrollo de la tarea. Se elabor6
también un analisis detallado de los factores que influyeron en el mantenimiento o
decaimiento de la demanda cognitiva durante el desarrollo de la actividad con base en los
datos recolectados, con lo cual se presenta al final una discusion sobre el alcance del
objetivo planteado al inicio de la investigacion y las respuestas a las preguntas de
investigacion.

Una de las principales aportaciones de este trabajo es que a diferencia de estudios previos
relacionados con el disefio de tareas de aprendizaje, en esta investigacion se tratd de
mostrar con detalle como fue disefiada una tarea en particular, con lo cual se espera que
profesores interesados en disefiar tareas de aprendizaje matematico, encuentren en este
estudio una guia de utilidad.



ABSTRACT

Within the framework of problem solving, this study presents a qualitative nature in which
addresses issues such as: what theoretical elements can be considered when designing
mathematical learning tasks, so that through the implementation of the tasks students
acquire a mathematical way of thinking?

The purpose which guided this research was to determine some of the theoretical principles
to be taken into account when designing mathematical learning tasks that value the use of
the digital technologies, so that through the development of proposed activities, a student
achieve a particular learning objective, for which identified certain principles and
theoretical bases that can be used in the design of mathematical learning tasks that allow
high school math students structure robust conceptual networks.

As elements of the conceptual framework, besides the perspective of problem-solving to
learning mathematics and the incorporation of digital tools in solving problems, was also
adopted the construct of cognitive demand of mathematical learning tasks. Was designed a
learning task, particulary in the context of the mechanics and mechanisms, which was
implemented with freshmen undergraduate and high school, which sought to collect data to
establish whether the cognitive demand task was maintained during the conduct teaching, at
what times fell and what caused the teacher's actions, and documenting the strategies used
by students when faced with the task in a problem solving environment which favors the
use systematic dynamic software.

The data collected came from at least two sources: protocol for the implementation of the
activity, which included a questionnaire and video recordings, which were subsequently
transcribed and coded to extract the bulk of the data, what is relevant in relation to
objectives and research gquestions.

Based on the analysis of the data, it was determined that the principles that form the
conceptual framework, allowed the students reach the learning objective through the
development of the task. It also produced a detailed analysis of the factors influencing the
maintenance or decline of cognitive demand during the development of the activity based
on data collected, which is at the end a discussion of the scope of the target set at the
benining research and answers to research questions. questions.

One of the main contributions of this work is that unlike previous research on the design of
learning tasks, this research attempted to show in detail how it was designed a particular
task, which is expected to teachers interested in designing mathematical learning tasks,
found in this study a guide of utility.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

¢Cual es la importancia de las tareas o actividades de instruccion en el proceso de
aprendizaje de las matematicas? ;Que elementos se deben considerar en su disefio? ¢Qué
tipo de tareas o actividades! son adecuadas para promover el desarrollo de un pensamiento
matematico en los estudiantes? Bajo la perspectiva de resolucion de problemas, se
considera que las tareas no rutinarias son vehiculos que pueden promover en los estudiantes
formas de pensar consistentes con el quehacer matematico. Estas tareas se caracterizan
porque permiten: (i) identificar informacion, (ii) encontrar relaciones entre datos e
incognitas, (iii) observar patrones, (iv) formular y validar conjeturas, (v) comunicar
resultados y (vi) elaborar generalizaciones. En el curso de este trabajo, se considera que
pensar matematicamente o que los estudiantes tengan un pensamiento matematico, consiste
en que durante los episodios en que deben resolver problemas, exhiban las caracteristicas
antes mencionadas.

Es importante destacar que en la seleccion de problemas? que ayuden a los estudiantes a
exhibir procesos de pensamiento consistentes con la disciplina se debe considerar que:

(i) Un problema matematico debe representar una dificultad intelectual y no solo
operacional o algoritmica. Debe significar un desafio real para el resolutor?.

(if) Un problema debe ser en si mismo un objeto de interés, por tanto debe ser motivante y
contextual, es decir, debe orientar a los estudiantes para que desarrollen procesos creativos
durante la solucion del mismo, asi como herramientas conceptuales que puedan transferirse
a otras situaciones que se le presenten posteriormente.

(iii) El contexto de un problema puede ser del mundo real, matematico, o hipotético.

(iv) Es recomendable que un problema pueda abordarse y resolverse mediante diferentes
métodos. (Santos-Trigo, 2007; Villalobos, 2008)

Una de las funciones principales de los profesores de matematicas, debe consistir en disefiar
actividades o tareas de aprendizaje que promuevan entre los estudiantes la discusion en
clase, para lo cual es de gran importancia elegir problemas que les permitan desarrollar
formas de pensar matematicamente (identificar informacion, encontrar relaciones entre
datos e incognitas, observar e identificar patrones, formular y validar conjeturas, comunicar
resultados y elaborar generalizaciones), cabe resaltar que en el contexto actual de la
educacion, son pocos los profesores que llevan a cabo esta funcion.

L A'lo largo de este trabajo, se usard de manera indistinta el término tarea o actividad.
2 El enunciado de un problema es parte de la actividad, pero no se considera la actividad en si misma.
3 Con esta palabra se haré referencia a la persona que resuelve un problema.



[...] el uso de problemas no rutinarios (problemas con varios métodos de solucion o
que requieren mas que solamente la aplicacion de reglas, formulas o algoritmos para
resolverlos) puede constituir un recurso natural para discutir actividades que ilustren
el uso de conjeturas, contraejemplos, aproximaciones y, en general, estrategias de
caracter cognoscitivo y de monitoreo. (Santos-Trigo, 2007, p. 49)

En este sentido, Brousseau (2006) considera que un buen problema es aquel que es
interesante y emocionante; adaptado a los objetivos de aprendizaje planteados por el
profesor y que puede producir conocimiento y nuevas preguntas. En funcion de las
circunstancias, los estudiantes y las intenciones del profesor, el mismo enunciado
matematico puede generar problemas muy diferentes, situaciones o ejercicios.
Inversamente, las situaciones o problemas pueden modificar profundamente el significado
de los enunciados matematicos y su papel en el aprendizaje.

Un ejemplo del tipo de problema que se menciona puede ser el siguiente, mejor conocido
como el juego de la carrera veinte:

El juego se juega por pares de jugadores. Cada jugado trata de decir "20" afiadiendo
1 o 2 al nimero dada por el otro. Uno del par inicia diciendo 1 o0 2 (por ejemplo.
"1") y el otro sigue afiadiendo 1 6 2 a este numero ( 2" por ejemplo) y diciendo el
resultado (el cual seria "3" en este ejemplo); la primera persona que sigue a
continuacion, mediante la adicién de 1 o 2 a este nimero( "1" por ejemplo) y
diciendo el resultado (el cual seria "4" en este ejemplo), y asi sucesivamente.
(Brousseau, 1997).

¢Por qué la insistencia en destacar caracteristicas de las actividades de resolucion de
problemas en el aprendizaje de las matematicas? Tradicionalmente, la idea que se tiene de
las matematicas escolares, particularmente en bachillerato, es que por medio de la
memorizacion de reglas y algoritmos, el estudiante es capaz de resolver “problemas” como
los que comunmente aparecen en los libros de texto, la mayoria de las veces, los
enunciados propuestos en los libros no son problemas, sino ejercicios cuya solucion por lo
general obedece a procedimientos algoritmicos y que se puede obtener en un periodo corto
de tiempo.

Santos-Trigo (2007) menciona que la matematica es percibida como una disciplina fria y
austera que da poco espacio al juicio y la creatividad. Este punto de vista refleja el tipo de
matematicas que se estudia en la escuela. En este sentido, la formulaciéon de propuestas
curriculares en las que se involucra a la resolucion de problemas como eje principal, han
cobrado fuerza, debido a las dificultades de comprension de ideas matematicas que se han
detectado a partir de evaluaciones internacionales como el Estudio Sobre las Tendencias en
Ciencias y Matematicas, por sus siglas en inglés [TIMSS] o Programa Internacional para la
Evaluacion de Estudiantes, por sus siglas en inglés [PISA].

Si la vida fuera de una naturaleza tan constante que s6lo tuviéramos que hacer unas
cuantas tareas y que éstas se tuvieran que hacer una y otra vez del mismo modo, las
razones para resolver problemas no serian tan compulsivas [...]La necesidad de
ensefar a los estudiantes como formular y resolver problemas es clara por demas,
tan pronto lleguen a los estudios superiores o0 un empleo, tendran que ser capaces de



resolver los problemas que se les presenten en la educaciéon avanzada o en el empleo
que consigan. (Consejo Nacional de Profesores de Matematicas de los Estados
Unidos [NCTM], 1981, p. 14)

Aunado a lo anterior, el uso sistematico de las tecnologias digitales en el aprendizaje,
plantea interrogantes tales como: ¢por qué es importante la incorporacion de herramientas
computacionales en los procesos de entendimiento de las ideas matematicas? EI Consejo
Nacional de Profesores de Matematicas de los Estados Unidos (NCTM, 2000) argumenta
que la tecnologia es una herramienta basica para la ensefianza y el aprendizaje efectivos de
las matematicas; ya que puede ampliar el espectro de contenidos y conceptos matematicos
que se pueden ensefiar y puede mejorar el entendimiento de los estudiantes.

El uso de herramientas tecnologicas puede facilitar el logro escolar al influir en una
variedad de aspectos que son esenciales para el aprendizaje de los estudiantes, tales como la
reflexion, el razonamiento, el planteamiento y solucién de problemas, asi como la toma de
decisiones. EI NCTM (2000) manifiesta también que los profesores deben prepararse para
tomar decisiones bien informadas con el fin de determinar cuando y como pueden sus
estudiantes utilizar efectivamente estas herramientas.

En este contexto, es que surge la necesidad de preguntarse sobre cuéles son los principios y
bases tedricas que puede seguir el profesor de matematicas durante el disefio de tareas de
aprendizaje no rutinarias desarrolladas en escenarios de resolucion de problemas, en los
que: (a) se hace un uso sistematico de las tecnologias digitales y (b) se propicia en los
estudiantes procesos de pensamiento matematico.

1.2 ANTECEDENTES

En este apartado se realiza una revision de la literatura relacionada con el trabajo de
investigacién. Los articulos analizados tienen como caracteristica comdn que reportan el
disefio de actividades de aprendizaje matematico, basadas en los marcos de la resolucién de
problemas y el uso de la tecnologias digitales, las cuales se implementaron con estudiantes
de nivel medio superior o superior (primeros semestres); y en diferentes contextos:
puramente matematico, hipotético o del mundo real (Barrera y Santos, 2002); y cuya
finalidad es analizar el desarrollo de diversas formas de pensamiento matematico o
entendimiento conceptual de los estudiantes.

Benitez (2005), propuso la siguiente actividad a estudiantes de Licenciatura en Matematicas
Aplicadas que habian cursado la asignatura de geometria euclidiana:

Considera una circunferencia con centro en O y radio arbitrario. Sea P un punto en
el plano y R un punto sobre la circunferencia. Se traza el segmento PR y la recta que
pasa por O y R. Se construye la mediatriz del segmento PR. Sea S el punto de
interseccion del segmento PR vy la recta que pasa por los puntos O y R. ¢Cuaél es el
lugar geomeétrico de S cuando R se mueve alrededor de la circunferencia?

Algunas de las conclusiones incluyen evidencia de que los estudiantes utilizaron Cabri con
fines diferentes y bajo creencias diversas; como una herramienta de exploracion y de
validacion, asi como para comparar los resultados de una demostracion, hecha con lapiz y
papel y la visualizacion de la propiedad en la computadora (herramienta de comparacion).



Iglesias (2006), presento el reporte de resultados de una actividad que propuso a estudiantes
de tercer semestre de bachillerato, los cuales contaban con el antecedente de trabajar desde
octavo grado (curso de geometria) con el uso de software dindmico (Cabri), el enunciado
del problema es: “Angélica mide 1 m de estatura y se aleja a velocidad constante de un
poste de alumbrado publico de 3 metros de altura que tiene en la parte superior una ldmpara
encendida”.

Algunos de los planteamientos que formularon en conjunto estudiantes y profesor, después
de dar a conocer la actividad son: ;cuénto tiempo tarda Angélica en alejarse 3 metros del
poste? ¢Qué distancia habra recorrido cuando hayan transcurrido 20 segundos? ¢En qué
momento la longitud de la sombra de Angélica es igual a su estatura? ¢En ese instante, qué
angulo forma la longitud de la sombra de Angélica con el rayo de luz? ;Cuél es la
expresion algebraica que mejor relaciona la longitud de la sombra de Angélica y la
distancia recorrida por ella? Una de las conclusiones de mayor relevancia fue que el
software Cabri Geometry, junto con una calculadora gréfica, brindé a los estudiantes la
oportunidad de explorar diferentes formas de representacion de una funcion. Se muestra
evidencia de que a través de la tabla de datos recolectados y la aproximacion grafica de
éstos mediante una funcién, permitié a los estudiantes obtener un entendimiento conceptual
de las ideas de funcién, aproximacion y ajuste de datos.

Benitez y Londofio (2009) presentan los resultados de un estudio en el que se documentan
las caracteristicas del razonamiento de un grupo de estudiantes universitarios, cuando
abordan un problema en el contexto del mundo real. La actividad de aprendizaje planteada,
conlleva a la modelacion matematica de la evaporacion de un liquido contenido en un
recipiente. Mencionan que se utilizo la tecnologia para estudiar las diferentes
representaciones de las funciones candidatas a modelar el fendmeno.

En la solucién del problema de la evaporacion los estudiantes pusieron en practica
varios procesos centrales del pensamiento matematico, como lo son: el uso de la
creatividad para ingeniar un método de medicion, el uso de distintos registros de
representacion, hacer interpretacion de gréficas, predecir y construir un modelo
matematico de un fendmeno real. La actividad permitid usar la tecnologia para
solucionar un problema en contexto real. En este proceso, la hoja electronica de
calculo y la calculadora fueron utilizadas como herramientas de apoyo en la
solucion del problema. (Benitez y Londofio, 2009, p. 41)

Moreno y Santos-Trigo (2002), reportan los resultados de un estudio realizado con
estudiantes de cuarto semestre de bachillerato, durante un seminario de cuatro semanas. La
idea general del seminario fue utilizar software de geometria dinamica para resolver
problemas, planteados por el profesor. Luego, se pidi6 a los alumnos que ellos mismos
propusieran ejercicios y problemas. Los resultados presentados en este estudio, se derivaron
de la tarea de construir un rectdngulo dado su perimetro y una diagonal. Los autores
mencionan que cuando los estudiantes idearon la forma de representar la informacion con
ayuda del software dinamico, hicieron uso de la herramienta de arrastre y movieron puntos,
encontraron distintos lugares geométricos, asignaron medidas y formularon y sustentaron
conjeturas; en estas actividades el software se convirtié en una herramienta matematica
poderosa para los estudiantes. Como observaciones finales se comenta que el trabajo
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mostrado por los participantes durante su interaccion con el problema ilustra diferentes
cualidades matematicas de la tarea, que les permitieron explorar las fortalezas y debilidades
de sus estrategias de solucion.

Santos-Trigo (2008), presentd la siguiente actividad a un grupo de estudiantes de tercer
semestre de bachillerato que trabajaron semanalmente una sesion de tres horas diarias
durante un semestre:

A dos estudiantes, Luis y Pablo, encargados de la siembra de hortalizas en el jardin
de la escuela, se les asigna un pedazo de tierra en forma de un cuadrado y deciden
repartirse el terreno en dos partes de tal manera que a cada uno le corresponda la
misma area.

Esta actividad, aparentemente rutinaria, fue transformada por los estudiantes, mediante un
proceso inquisitivo, orientado por el profesor y el uso del software de geometria dindmica,
en una actividad que permitio identificar y explorar diversas relaciones matematicas. Con
base en los resultados del estudio, el autor argumenta que diversas herramientas pueden
ofrecer oportunidades a los estudiantes para reconstruir o desarrollar conocimiento
matematico. Por ejemplo, el uso del software dinamico favorecio la construccion y uso de
representaciones dindmicas de los objetos matematicos involucrados en el problema; y
como consecuencia de lo anterior, algunas heuristicas como la medicion de atributos
(longitudes, areas, perimetros), el arrastre de algunos elementos dentro de una construccion,
la descripcion de lugares geométricos, y el uso adecuado del sistema cartesiano, resultaron
importantes en la busqueda de conjeturas o relaciones, asi como con los medios para
justificarlas.

En un trabajo de Santos-Trigo y Benitez (2003) se realiz6 una experiencia con un grupo de
estudiantes de tercer semestre de bachillerato, los cuales cursaron la asignatura de célculo
con énfasis en la resolucion de problemas. Durante el semestre se abordaron problemas o
ejercicios de libros de texto, asi como problemas disefiados para el curso, por ejemplo:

La distancia entre dos postes que se emplean en instalaciones telefonicas es de 10
m, la longitud de cada poste es 3 y 5 m. A manera de soporte, un cable que une la
parte superior de los dos postes se sujetara a tierra, localizandolo sobre la linea que
une los dos postes. ;Donde debe situarse el punto sobre la tierra, de tal manera que
la longitud del cable sea la menor?

Entre los resultados se destaca que los estudiantes fueron capaces de reformular y extender
el problema inicial, ademés se muestra evidencia de que el uso de la tecnologia posibilita a
los estudiantes observar comportamientos o relaciones importantes que pueden facilitar la
organizacion o el analisis de datos y realizar analisis a través del uso de diversos sistemas
de representacion (tablas, graficos, expresiones algebraicas). Asi, las tecnologias digitales y
una aproximacion inquisitiva a la resolucion de problemas resultaron elementos
fundamentales para que los estudiantes pudieran establecer conexiones entre diferentes
contenidos matematicos.



Reflexion y algunas consideraciones en relacion con la revision de la literatura

Al analizar los reportes de investigacion de esta seccion se pudo notar que la gran mayoria
omiten explicitar algunos elementos en el disefio de actividades que podrian ser de utilidad
para los profesores de matematicas, interesados en elaborar sus propias actividades de
aprendizaje, sustentadas en el marco de la resolucion de problemas y las teorias que
analizan el efecto del uso de la tecnologia sobre la construccion del conocimiento, me
surgen entonces diversas interrogantes: ¢qué objetivo de aprendizaje se persigue con cada
actividad? ¢Cudles son los elementos y caracteristicas comunes de cada una de las tareas?
¢Como se espera que el estudiante organice sus conocimientos previos durante el desarrollo
de las actividades? ¢Qué nuevo conocimiento se busca estructurar en la red conceptual del
estudiante cuando este interactlle con una tarea de aprendizaje? ¢Qué problemaética tendria
el profesor de bachillerato para tratar de implementar estas actividades con sus estudiantes?
¢De qué forma el software dindmico se convierte en una herramienta de resolucion de
problemas? ;Como utilizar las tareas que aparecen en los reportes de investigacion como
base para el disefio de nuevas actividades? ¢Qué principios de la resolucién de problemas y
el uso de la tecnologia se pueden utilizar para disefiar tareas de aprendizaje y en qué forma?
Estas son preguntas de una agenda de investigacion en resolucion de problemas que busca
analizar la importancia de las actividades en el desarrollo del pensamiento matematico de
los estudiantes de los niveles medio superior y superior. En esta investigacion se espera
responder algunas de estas preguntas, con la finalidad de contribuir con el cuerpo de
conocimientos existentes en el area y a fortalecer la agenda de investigacion con la
formulacién de nuevas preguntas e interrogantes.

Las tareas de aprendizaje que se proponen en los trabajos revisados, son actividades no
rutinarias, que demandan de los estudiantes procesos de pensamiento mas alla de los
algoritmos o la simple memorizacion o tareas rutinarias que fueron transformadas, a traves
de una aproximacion inquisitiva, en actividades no rutinarias; por otro lado, el uso de
recursos tecnoldgicos como software dindmico para la representacion de los datos y
formulacién de conjeturas es evidente. Sin embargo, no se hace explicito qué principios de
la resolucién de problemas y el uso de la tecnologia fueron empleados para su disefio, ni
cémo fueron utilizados.

En algunas actividades se da a conocer el enunciado de la tarea y se solicita al estudiante
que interactte con el software realizando una construccion que represente los datos del
problema. En otras, se le proporcionan al estudiante instrucciones precisas de los pasos a
seguir para desarrollar alguna construccién, y luego se le indica de qué forma debe
interactuar con la misma, esperando que visualice invariantes, relaciones entre los datos e
incognitas. En otro caso, se le entrega al estudiante un archivo con la construccion
previamente realizada y se dan instrucciones para que él la manipule.

¢Qué criterio se podria utilizar para decidir si hay que proporcionar al estudiante total
libertad para representar la informacion del problema por medio del software; o si es
necesario darle instrucciones precisas para elaborar una construccion, o entregarle un
archivo con una representacion ya elaborada? Se considera que esto dependera en gran
medida del objetivo de aprendizaje que se persigue. Hay problemas en los que la
representacion de los datos es punto de partida para que el resolutor empiece a relacionar
informacién y elaborar conjeturas; en otros casos, la construccion puede ser compleja o



demasiado elaborada y su desarrollo no apoya la articulacion de conceptos matematicos.
Sin embargo, en las actividades presentadas, no se hace explicito el objetivo de aprendizaje
que persigue cada tarea, ni cdmo se utilizo dicho objetivo para el disefio de la misma.

En los reportes de investigacion, se menciona como parte de la metodologia, que los
estudiantes tuvieron sesiones previas de entrenamiento para familiarizarse con el uso del
software o para discutir conceptos matematicos o propiedades de objetos geométricos que
eran importantes dominar antes de plantearles la actividad o tarea por resolver. También se
hace énfasis en el perfil, caracteristicas y nUmero de participantes, asi como las condiciones
del lugar de instruccion, por ejemplo aula con equipos de computo, calculadoras, software
dindmico o de otro tipo y cafidén proyector. En este sentido, se le da gran importancia al
escenario de instruccion, aunque no se discuten abiertamente los criterios a seguir para
organizar dicho escenario. Tampoco se analizan explicitamente los pre-requisitos
matematicos o informaticos necesarios para que el estudiante pueda abordar las actividades.

Es evidente, por lo que se menciona en todos los reportes, la importancia que juega el
profesor durante el desarrollo de las tareas de aprendizaje, desde la manera en que presenta
la actividad; y como organiza la dindmica de trabajo de los estudiantes, en ocasiones de
forma individual y en otras en pequefios grupos; promoviendo intercambio de ideas y
discusiones en torno a la actividad; asi como interrogando a los estudiantes para orientarlos
hacia una ruta de solucidn que involucre el logro de los objetivos de aprendizaje, aunque no
se especifica qué criterios se siguieron para organizar el trabajo de los estudiantes.

En todas las actividades se busca que el estudiante formule conjeturas al interactuar con el
software, y observe invariantes en alguna construccién que represente los datos del
problema; se espera también que el enunciado de la actividad le permita expresar bajo
diferentes registros de representacion (geomeétrico, algebraico y numérico), la informacién
contenida en el problema (datos, incognitas y relaciones entre éstos) y que ademas, existan
diversos métodos de solucion. En este sentido, se le da gran importancia a los elementos
matematicos estructurados en torno al objetivo de aprendizaje, se espera que la resolucion
de la tarea de aprendizaje, parta de los conocimientos previos del estudiante y le provea de
elementos para que desarrolle nuevos conceptos que se articulen con los ya existentes en su
red conceptual (Barrera, 2008), pero se omite realizar una descripcion detallada de como se
espera que los elementos de la tarea conecten el conocimiento ya existente para crear
nuevos conceptos matematicos.

Se hace énfasis en la importancia que tiene para el aprendizaje de las matematicas, que el
estudiante pueda justificar sus resultados o conclusiones, es decir, que el software no sea
usado Unicamente como herramienta de validacion, darle este uso al software puede
ocasionar algunos resultados desfavorables para la formacion matematica de los estudiantes
(Benitez, 2005). Los estudiantes deben sentir la necesidad de hacer una prueba formal de
las conjeturas que logren formular en su interaccion con el software. También se espera que
el estudiante amplie, reformule el problema o enuncie nuevos problemas en torno al inicial,
pero no se especifica como se espera que el software dinamico propicie en los estudiantes
la formulacion de conjeturas, o como interaccién con las herramientas de medicién y
arrastre se relaciona con la construccion de una prueba formal, ni cdmo reformulara o
enunciara nuevos problemas, al resolver la tarea de aprendizaje.



Con base en lo anterior, se considera que este trabajo puede ofrecer informacién que
permita complementar los resultados de las investigaciones previas, se espera que con la
identificacion de algunos principios tedricos para el disefio de tareas de aprendizaje, se
pueda incidir en el curriculo de matematicas de nivel bachillerato, al tener que ajustar los
contenidos al tipo de tareas que se pueden disefiar con caracteristicas comunes a la
resolucion de problemas y el uso de la tecnologia; también se espera que al identificar
algunas caracteristicas y elementos de las tareas de aprendizaje, se pueda sugerir algunos
elementos del perfil del profesor de matematicas, que oriente a una capacitacion adecuada,
en funcion a las tareas que debe ser capaz de disefiar para estructurar rutas de aprendizaje.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la reciente incorporacion de laboratorios de computo y aulas interactivas en las
escuelas de nivel medio superior y superior, la aparicion de software especializado para la
ensefianza de las matematicas, la incorporacion de las tecnologias de la informacion y
comunicacion en el curriculo; es pertinente discutir sobre el tipo y las caracteristicas de las
tareas de aprendizaje que los profesores de matematicas deberan disefiar, para incorporarlas
de forma sistematica a su practica, sin reducir el uso de la tecnologia al de agilizar procesos
que con papel y lapiz son tediosos y tardados, o considerar que con el hecho de sentar al
estudiante frente a una computadora y proponerle problemas éste construira de forma
automaética conocimiento matematico.

Los docentes deberian utilizar la tecnologia con el fin de mejorar las oportunidades
de aprendizaje de sus alumnos, seleccionando o creando tareas matematicas que
aprovechen lo que la tecnologia puede hacer bien y eficientemente (graficar,
visualizar, calcular). (NCTM, 2008, p. 1)

El profesor, a final de cuentas, es quien debe disefiar las tareas de aprendizaje que pondra
en préactica en el salon de clases, de él dependera el uso adecuado de la tecnologia para
lograr el objetivo de aprendizaje y fomentar en los estudiantes elementos del pensamiento
matematico.

[...] la tecnologia no sustituye la labor del profesor, ya que parte de su labor
consiste en tomar la decision sobre cuando y como aplicar la tecnologia; examinar
los procesos seguidos de los alumnos; prestarles ayuda cuando el camino de
solucion no es correcto o cuando la observacion que realiza no es del todo adecuada.
(Gamboa, 2007, p. 18)

En este contexto, el problema de investigacion consiste en determinar algunos de los
principios teodricos que se deben tomar en cuenta al disefiar tareas de aprendizaje
matematico que valoren el uso de las tecnologias digitales, de forma tal que a través del
desarrollo de las actividades propuestas, un estudiante logre un objetivo de aprendizaje
particular, considerando que:

(i) El aprendizaje de las matemaéticas involucra el desarrollo de cierta disposicion de los
estudiantes para explorar e investigar relaciones matematicas, emplear diversas formas de
representacion al analizar fendmenos particulares, usar distintos tipos de argumentos y
comunicar resultados (lo que en este trabajo se considera una forma matematica de pensar).



(if) Aprender matematicas es un proceso continuo que se ve favorecido en un ambiente de
resolucion de problemas (Schoenfeld, 1998), y donde los estudiantes tienen oportunidad de
desarrollar formas de pensar consistentes con el quehacer de la disciplina. Resulta relevante
que los estudiantes formulen preguntas al intentar comprender ideas matematicas.
(Sepulveda y Santos, 2006)

(iii) Entendemos algo, cuando podemos ver como este algo se relaciona con otras cosas que
conocemos (Hiebert, et al., 1997). Es decir, el entendimiento de los contenidos matematicos
implica la construccion de redes conceptuales robustas.

Por una red conceptual se entiende la forma en la cual los conceptos matematicos se
encuentran estructurados en la mente de un estudiante. Se considera que la red
conceptual de un estudiante es robusta, si el estudiante es capaz de establecer
conexiones multiples entre los conceptos matematicos presentes en su red conceptual.
La idea anterior de una red conceptual robusta se basa en el constructo de aprendizaje
con entendimiento propuesto por Hiebert et al. (1997) (ver Barrera y Reyes, en
revision).

1.4 OBJETIVOS

Objetivo General. Identificar algunos principios y bases tedricas que pueden utilizarse en el
disefio de tareas de aprendizaje matematico que permitan a los estudiantes de matematicas
de bachillerato estructurar redes conceptuales robustas.

Obijetivos especificos

(i) Identificar los elementos y caracteristicas de aquellas tareas de aprendizaje que
favorecen los elementos del pensar matematicamente al introducir el uso de herramientas
digitales (en particular software dindmico) en su solucion.

(i) Documentar y contrastar las estrategias, formas de representacidn, conjeturas y
argumentos que exhiben los estudiantes al resolver tareas de aprendizaje, respecto a las
rutas hipotéticas planteadas por el profesor.

(iii) Identificar el papel que debe jugar el profesor en el disefio y puesta en escena de las
tareas de aprendizaje con los estudiantes.

1.5 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las preguntas que guian esta investigacion estan orientadas hacia lo que se considera son
los elementos que debe contener una tarea de aprendizaje matematico y estan relacionadas
con los objetivos presentados en la seccién previa. En la determinacion de las mismas se
siguio la recomendacion de pocas preguntas enfocadas al estudio de ideas concretas
(Alvarez-Gayou, 2005; Fernandez, 2006; Miles y Huberman, 1994).

1. ¢(Cudles son las bases y principios tedricos dentro del marco de resolucion de
problemas que pueden orientar el disefio de actividades de aprendizaje, en particular
de las que promueven la construccion de conocimiento matematico con entendimiento,
apoyada en el uso de herramientas digitales?



Estamos interesados en identificar los principios de la resolucion de problemas y del uso de
la tecnologia que se deben emplear al disefiar tareas de aprendizaje matematico, y la forma
en que estos deben ser utilizados por los profesores para disefiar sus propias tareas, en
particular, interesa establecer algunas pautas que permitan a los profesores, disefiar tareas
de aprendizaje que les permitan a los estudiantes visualizar a la mateméatica como una
ciencia experimental, al interactuar con ayuda del software dindmico en la elaboracién de
conjeturas, que le permita establecer conexiones con sus conocimientos previos no sélo
dentro de la disciplina, sino también con otras areas del conocimiento.

2. ¢ Qué clase de transformaciones del curriculo implica la introduccion de este tipo de
actividades en el aula de matematicas?

El objetivo de esta pregunta es proponer modificaciones o cambios pertinentes en el
curriculo de matemaéticas, acordes al tipo de tareas de aprendizaje que se deben disefiar e
implementar, para fomentar entre los estudiantes la construccion de conocimiento
matematico, en particular nos interesa proponer cambios respecto a la cantidad de
contenidos tematicos que se pretende abordar en los distintos cursos de matematicos a nivel
bachillerato, que al parecer no favorece el aprendizaje con entendimiento, ya que la gran
cantidad de temas que el profesor debe cubrir, puede ser un impedimento para que discuta a
profundidad aspectos de interés con sus estudiantes respecto a las actividades que
resuelven, al tener que preocuparse mas por el avance programatico que el curriculo le
sefiala.

3. ¢Qué caracteristicas deben tener los disefiadores de tareas de aprendizaje
matematico en las que se valora el uso de la tecnologia?

Al tratar de responder a esta pregunta, se pretende sugerir algunos elementos del perfil del
profesor de matematicas de bachillerato, para que pueda disefiar tareas de aprendizaje que
promuevan el pensamiento matematico de los estudiantes al incorporar sistematicamente el
uso de herramientas digitales para su solucion, al igual que orientar posibles lineas de
accion en cuanto a su formacién y capacitacion, nos interesa en particular tratar de incidir
sobre los contenidos de cursos de capacitacion y actualizacion que constantemente reciben
los profesores de matematicas, pero que en su mayoria estdn enfocados en aspectos
generales de la didactica y propuestas de ensefianza basados en el llamado constructivismo
y educacién por competencias. Se espera que este trabajo proporcione elementos sobre la
importancia que tiene el disefio de las tareas para el aprendizaje de las matemaéticas, y por
lo tanto, la importancia que tiene para los profesores de matematicas, contar con algunos
elementos tedricos y practicos para llevar a cabo tal fin.
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CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen los elementos tedricos que guian el trabajo de
investigacion, la manera en que éstos intervienen en el disefio de las tareas de aprendizaje y
en el analisis de la informacién obtenida al implementarlas un grupo de estudiantes de los
primeros semestres de licenciatura.

Lester (2005), sostiene que la importancia de elegir adecuadamente un marco de
investigacion, radica en que este ayuda a determinar: (a) la naturaleza de las preguntas de
investigacion; (b) la manera en que las preguntas son formuladas; (c) como se definen los
conceptos y los procesos de la investigacion, y (d) los principios de descubrimiento y de
justificacién. Asimismo, distingue tres tipos de marcos de investigacién: (i) marcos
tedricos, que se basan en teorias formales; (ii) marcos practicos, que se basan en
conocimiento practico acumulado por el sujeto, descubrimientos de investigaciones previas
y visiones de la opinion publica; y (iii) marcos conceptuales, que son vistos como
argumentos en los cuales los conceptos elegidos para la investigacion y sus relaciones se
juzgan como apropiadas para sustentar un problema de investigacion.

En este sentido, se decidid utilizar un marco conceptual, con la finalidad de hacer uso de
conceptos de tres diferentes perspectivas tedricas (resolucion de problemas, uso de
herramientas digitales y demanda cognitiva) tanto para el disefio de las tareas de
aprendizaje matematico, como para explicar los resultados de la investigacion. EI marco asi
construido proveera de una estructura para dar sentido a los datos recolectados en la fase de
trabajo de campo, para ir mas alla del sentido comun y ayudar a comprender el fenGmeno
que se estudia.

La préactica de realizar investigacién en educacion matematica involucra un conjunto
de conocimientos (incluyendo perspectivas tedricas), habilidades, formas de
razonar, usos de herramientas y métodos de investigacion que guian al investigador
en la busqueda y comprension de relaciones alrededor del aprendizaje de los
estudiantes. (Barrera, 2008, p.6)

En primer lugar se eligio la perspectiva de resolucion de problemas ya que proporciona
elementos para responder a preguntas tales como: ¢qué significa aprender matematicas?, y
¢qué significa pensar matematicamente? Una idea importante en resolucion de problemas
es que el aprendizaje de las matematicas involucra el desarrollo de una disposicion para
explorar e investigar relaciones matematicas, emplear distintas formas de representacion al
analizar fenémenos, usar distintos tipos de argumentos y comunicar resultados (Barrera,
2008). Es decir, que el estudiante use estrategias utilizadas cominmente por los
matematicos al resolver problemas (Santos-Trigo, 2007).

Al elegir a la resolucién de problemas como elemento del marco conceptual, se pretende
fundamentar el disefio de tareas de aprendizaje en un conjunto de principios que promuevan
en los estudiantes la construccion de conocimiento matematico con entendimiento. Por otra
parte, ya que el uso de las tecnologias digitales es un elemento que influye en el proceso de
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aprendizaje es necesario integrar construcciones teoricas que ayuden a prever el efecto del
uso de estas tecnologias sobre la actividad de los estudiantes y los procesos cognitivos que
pueden desarrollar durante la adquisicion de comprension conceptual. Por ejemplo, el uso
de una herramienta computacional no solo hace mas potentes algunas heuristicas
(estrategias de resolucién de problemas), sino que también demanda del estudiante mayores
niveles de razonamiento (Barrera, 2008). El tercer elemento que se incorpora al marco
conceptual, es el constructo de la demanda cognitiva de las tareas de aprendizaje
matematico, el cual se incluye porque es un aspecto fundamental para que el estudiante
logre el objetivo u objetivos de aprendizaje (construya conocimiento matematico a través
de su actuar sobre la tarea).

La demanda cognitiva se refiere a los tipos de pensamiento propuestos por el
profesor durante la fase de disefio (de la tarea) y el proceso de pensamiento en el
que los estudiantes se involucran en la fase de ejecucion de las tareas de aprendizaje
matematico. (Stein y Smith, 1996; citados por Bayazit, 2006)

Antes de discutir cudles son los principios que sustentan el disefio de las tareas de
aprendizaje, desde las perspectivas elegidas (resolucion de problemas, uso de la tecnologia
y demanda cognitiva), se establece lo que se entiende por una tarea de aprendizaje
matematico, asimismo se explican sus elementos y caracteristicas.

2.2 LAS TAREAS DE APRENDIZAJE MATEMATICO

¢Por qué es importante la seleccion y el disefio de tareas para el aprendizaje de las
matematicas? ¢Qué caracteristicas y elementos deben contener? Stein y Smith. (1996;
citado en Bayazit, 2006), consideran una tarea matematica como una actividad de clase
cuyo propdsito es centrar la atencion del estudiante en una idea matematica particular o
habilidad. Para estos autores, diferentes tareas implican diferentes niveles de demanda
cognitiva. En este sentido, es importante reconocer que las tareas de aprendizaje son un
medio para proveer a los estudiantes elementos que les permitan pensar matematicamente,
y ademas pueden ser un punto de partida para realizar exploraciones e investigaciones que
orienten la construccién de conceptos matematicos.

[...] es importante justificar la eleccion de las tareas matematicas usadas en una
investigacion, no soélo en términos de los objetivos generales y un marco teorico de
investigacion, sino en términos de caracteristicas especificas de la tarea. (Sierpinska,
2004, citado por Barrera, 2008, p.19).

Desde la perspectiva de algunos investigadores, las tareas de aprendizaje en matematicas
son importantes por tres razones: (i) la instruccion en clase, por lo general, es organizada y
dirigida alrededor de las tareas matematicas, (ii) las tareas en que los estudiantes se
involucran determinan lo que aprenden y como lo aprenden vy (iii) las tareas son un medio
para que los investigadores realicen estudios y propongan la formulacion y organizacion de
planes curriculares. (Stein, Remillard y Smith, 2007). Para los fines que se persiguen en
esta investigacion, se considera que una tarea de aprendizaje matematico consta de los
siguientes elementos:

(i) Objetivo de aprendizaje: Es el enunciado en que se establecen los elementos
conceptuales que deberan ser desarrollados y articulados por el estudiante durante la
ejecucion de la tarea.
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(ii) Elementos matematicos estructurados en torno al objetivo de aprendizaje: Parte de
estos elementos son los datos o la informacion con la que se cuenta para tratar de resolver
la tarea, la(s) incdgnita(s), la relacion entre datos e incognitas, asi como los conceptos
matematicos que el estudiante ya conoce y debera articular en su red conceptual para
generar nuevos conceptos.

(iii) Escenario para desarrollar la tarea: Se considera que los escenarios en los que se
llevan a cabo las tareas de aprendizaje deben constar de tres componentes esenciales: el
lugar para desarrollar la tarea, el cual debe incluir la infraestructura y equipo necesario; la
organizacion de los estudiantes para ejecutar la tarea (individual o en equipo); y el tiempo
disponible para la ejecucion de la tarea.

Al respecto, es conveniente mencionar que la teoria de situaciones didacticas (TSD),
desarrollada por Guy Brousseau, se incluye un elemento parecido al escenario para
desarrollar la tarea, denominado milieu.

Del milieu forman parte los objetos materiales o simbdlicos mediante los cuales se
va a organizar la interaccién con un saber (constituido o en vias de constitucion);
otros alumnos pueden formar parte del milieu. [...] Las interacciones entre el
alumno y el milieu se describen a través del concepto tedrico de situacion a-
didactica, que explica la produccion de conocimiento por parte del alumno, de
manera independiente de la interaccion con el profesor. (Brousseau, 2007, pp.17-18)

Algunos elementos similares entre ambos constructos son los objetos materiales como parte
del escenario o medio (incluido equipo de cédmputo o calculadoras), sin embargo se debe
resaltar que otro tipo de elementos, por ejemplo, los conocimientos previos, que bajo
nuestra perspectiva no estan incorporados dentro del escenario, sino en los elementos
matematicos estructurados en torno al objetivo de aprendizaje; por otro lado, el tiempo del
que se dispone para realizar la tarea, no es un elemento que se mencione como parte del
milieu, y desde el enfoque de este trabajo, el tiempo para ejecutar la tarea es uno de los
elementos del escenario. Otra diferencia a resaltar es que las interacciones del estudiante
con el milieu en la TSD se observan independientemente de las acciones del profesor; bajo
el enfoque de este trabajo, la funcion del profesor durante la fase de ejecucién de las tareas
de aprendizaje, se considera un elemento mas de la tarea.

(iv) Proceso inquisitivo: Es la formulacion de preguntas o dilemas que se le presentan al
resolutor, las cuales lo conduciran a la articulacién de los elementos matematicos puestos
en juego y que lo guiaran a la consecucion del objetivo planteado. (Barrera, 2008)

Es conveniente considerar también como parte de la tarea de aprendizaje, el enunciado del
problema, a partir del cual se inicia el trabajo con los estudiantes, ademas de la funcion del
profesor durante el desarrollo de la actividad. ¢ De quée depende la estructura que debe tener
el enunciado de un problema? en buena parte del objetivo de aprendizaje que se persigue y
del interés que se tenga por producir entre los estudiantes episodios de intercambio de
opiniones, discusion y debate sobre los aspectos centrales a indagar en la actividad.
También depende de la fuente de la cual provenga, ya que si el enunciado proviene de
libros de textos convencionales, la actividad pudiera parecer rutinaria, pero la mayoria de
éstas se pueden transformar en problemas no rutinarios a través de un proceso inquisitivo
(Santos y Benitez, 2003).
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¢Cudles son las fuentes a las que el profesor puede recurrir para disefiar actividades de
aprendizaje matematico? Como ya se menciono, los libros de texto son una fuente
importante para desarrollar tareas de aprendizaje, ajustandolas de tal forma que demanden
de los estudiantes procesos inherentes al quehacer matematico.

Los enunciados de los problemas varian en cuanto a contexto, se pueden clasificar en tres
categorias: contexto puramente matematico, hipotético o del mundo real. ;Qué criterio
seguir para decidir si la actividad se debe plantear en uno u otro contexto? Barrera y Santos
(2002) consideran que no importa si el contexto es puramente matematico, de la vida real o
hipotético, el estudiante tiene que acceder a una serie de recursos matematicos y estrategias
que le permitan analizar sistematicamente el comportamiento de ciertos parametros,
mencionan también que sea cual sea el contexto elegido para la actividad, en los tres casos
es importante plantear conjeturas, utilizar diferentes representaciones, plantear argumentos,
comunicar e interpretar resultados. De lo anterior, se concluye que las tareas de aprendizaje
matematico pueden ser disefiadas con base en problemas o enunciados que partan de
cualquier contexto, lo primordial es que dicha tarea demande de los estudiantes
comportamientos y planteamientos de estrategias como los ya mencionados. En los
siguientes apartados, se explica qué principios de cada perspectiva tedrica que integra el
marco conceptual se utilizan en esta investigacion, asi como la forma en que los mismos se
incorporan en el disefio de las tareas de aprendizaje matematico, y su utilidad en el proceso
de anélisis de la informacion recolectada en la fase de trabajo de campo.

2.3 ALGUNOS PRINCIPIOS DE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

Estudios basados en aproximaciones de resolucion de problemas (Schoenfeld, 1992, 1994;
citado en Barrera, 2008) enfatizan la importancia de que los estudiantes desarrollen
recursos y estrategias para pensar matematicamente. Aqui las actividades de resolucién de
problemas son cruciales para que el estudiante aprenda y construya conocimiento
matematico. Algunos principios asociados con la resolucion de problemas que se
consideran en este trabajo son:

(i) En el aprendizaje a través de la resolucién de problemas se pone énfasis en los procesos
de pensamientos, no en el resultado.

(if) En la resolucion de problemas se favorece la autonomia del estudiante en cuanto al
proceso de solucion y el reconocimiento de maltiples soluciones de un problema.

(iii) Las actividades se ligan tanto con habilidades que capacitan para el uso de
herramientas y procedimientos basados en rutinas, como en la aplicacién de principios o
criterios que orientan un entendimiento conceptual.

(iv) La resolucion de problemas matematicos debe facilitar el abordar a las actividades de
una manera reflexiva y metodica y con una disposicion critica.

(v) En el aprendizaje basado en la resolucion de problemas se busca conectar y aplicar los
nuevos aprendizajes con las matematicas que se conocen y se conoceran. (Adaptado de
Villalobos, 2008)

(vi) El papel del profesor en la resolucion de problemas, es ayudar al estudiante, pero esa
ayuda, no tiene que ser ni mucha, ni poca. La ayuda que da el profesor debe ser la
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suficiente y necesaria, el profesor debe constantemente ponerse en el papel del estudiante.
(Polya, 1996/1945)

Algunas de las caracteristicas con que deben contar las tareas de aprendizaje propuestas
bajo un enfoque de resolucién de problemas son:

(i) Ser no rutinarias, demandar del resolutor mas que sélo el uso de procedimientos
algoritmicos y memoristicos.

(ii) Tener méas de una forma de resolverse (numérica, algebraica, geométrica).

(iii) Promover y facilitar la experimentacion, asi como la elaboracion de conjeturas.
(iv) Motivar al resolutor a quererlas resolver.

(v) Promover la discusién y comunicacion de ideas y estrategias para su solucion.
(vi) Ser factibles de modificarse, por ejemplo al variar sus condiciones iniciales.

(vii) Conectarse con conocimientos matematicos que ya existen en la red conceptual del
estudiante.

(viii) Conectar distintas areas de las matematicas u otras areas del conocimiento.
(ix) Promover la construccion de redes conceptuales robustas.

2.4 USO DE LAS TECNOLOGIAS DIGITALES EN EL APRENDIZAJE DE
LAS MATEMATICAS

¢ Como pueden influir las herramientas computacionales en el desarrollo de un pensamiento
matematico? ;Qué ajustes se deben hacer al disefio de tareas de aprendizaje matematico
enmarcadas en resolucién de problemas, cuando se introduce el uso de estas herramientas?
El uso de las tecnologias digitales facilita la organizacion y el anélisis de datos durante el
proceso de resolver problemas, por lo que si los estudiantes disponen de estas herramientas
pueden enfocar su atencion en procesos claves del pensar mateméaticamente como la toma
de decisiones, la reflexiébn matematica y el razonamiento, mas que en la realizacién de
procedimientos rutinarios (Santos-Trigo, 2001). Estas herramientas también pueden
proporcionar apoyo para desarrollar fluidez conceptual, para explorar ideas matematicas,
promover el auto-aprendizaje (Borchelth, 2007), identificar e implementar heuristicas,
ampliar el repertorio de éstas, e incrementar su campo de aplicabilidad (Santos-Trigo,
2008).

Un aspecto muy importante del uso de la tecnologia como apoyo para el aprendizaje
de las matematicas, es que proporciona retroalimentacion inmediata, lo que permite
al alumno descubrir sus errores, analizarlos y corregirlos. En estos ambientes el
error ya no es algo que hay que esconder, se vuelve mas bien un medio para
profundizar en el aprendizaje. (Ursini, 2006, p.25)

Por otra parte, los profesores de matematicas que utilicen recursos tecnologicos para
impartir sus lecciones deben identificar el tipo de razonamiento que los estudiantes pueden
desarrollar al interactuar con tareas en las que se promueva el uso de algunas herramientas
digitales (Imaz y Santos-Trigo, 2007), ya que el tipo de problema y la tecnologia que se
utilice para resolverlo (representacion mental, dibujo a mano alzada, regla y compéas o
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software) resalta algunos elementos del problema y suprime otros, por lo cual el profesor
debe tener claro cuél es el objetivo de aprendizaje, y asi elegir adecuadamente el tipo de
tecnologia o tecnologias que puede utilizar el estudiante (Goldenberg, 2000).

En resumen, durante el disefio de tareas de aprendizaje es fundamental: (a) elegir
adecuadamente el problema en torno al cual se disefiara la tarea de aprendizaje, (b) definir
con claridad el objetivo de aprendizaje que se persigue con la ejecucion de la actividad, (c)
identificar los elementos matemaéticos en torno al objetivo, y (d) considerar los recursos
disponibles para resolverla. Es de suma importancia que el profesor reflexione sobre la
utilizacion de herramientas digitales en el disefio y ejecucion de las tareas, pues de hacerlo,
debe asumir como parte de su rol, adecuar el escenario de instruccion y los recursos
disponibles, para el logro de los objetivos de aprendizaje planteados. En la medida en que
se elija adecuadamente un enunciado o problema para disefiar una tarea de aprendizaje y las
herramientas digitales que se utilizaran para abordarla, se puede propiciar en los estudiantes
el desarrollo de episodios en los que muestren elementos que caracterizan al pensar
matematicamente (identificar datos e incdgnitas, representar la informacién en diferentes
registros, identificar patrones, elaborar conjeturas, implementar y ejecutar estrategias de
solucion, discutir sus estrategias, comunicar resultados).

25 DEMANDA COGNITIVA DE LAS TAREAS DE APRENDIZAJE
MATEMATICO

Stein et al., (2007) desarrollaron un marco tedrico para medir el nivel de demanda cognitiva
de las tareas matematicas, clasifican las tareas con base en dos niveles de demanda: (i) bajo
nivel de demanda, el cual incluye a la memorizacion y a la realizacion de procedimientos
sin conexion y (ii) alto nivel de demanda, el cual se observa en la realizacion de
procedimientos con conexion y al hacer matematicas®.

Las “tareas de memorizacion” que no requieren ni siquiera de un procedimiento
algoritmico, son contestadas al instante, por ejemplo preguntar al estudiante ¢a qué decimal

: o1 . . cra
y porcentual equivale la fraccion -? Los “procedimientos sin conexion”, exigen del

-

resolutor a lo mas el uso de algoritmos, por ejemplo solicitar al estudiante que convierta la
fraccion E a decimal y porcentual. Por otro lado, las tareas de alta demanda cognitiva
denominadas “procedimientos con conexion”, ademas de requerirle al resolutor el uso de

algoritmos, le demandara el uso de procedimientos que involucren varios conceptos
matematicos y mas de una representacion, por ejemplo, solicitar al estudiante que en una

4 Bajo el enfoque de resolucion de problemas y del constructo teérico de la demanda cognitiva, hacer
matematicas no se refiere a que los estudiantes hagan investigacion en matematicas a nivel profesional en el
saldn de clases, ni que descubran o demuestren nuevos teoremas, se refiere a que durante la solucion de tareas
de aprendizaje, lleven a cabo acciones similares a las que desarrollan los investigadores en matematicas,
acordes a su nivel, al redescubrir un resultado, al probar por primera vez un teorema o la resolver un

problema.
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cuadricula de 10x10, represente sombreando la equivalencia decimal y porcentual de la

fraccion El nivel mas alto que puede exigir una tarea de aprendizaje es hacer

i |

matematicas, que demanda del estudiante un pensamiento complejo y no algoritmico, en el
que deben explorar y entender la naturaleza de los conceptos matematicos; requiere por
parte del resolutor el uso de aprendizajes previos y la autorregulacion de sus procesos, por
ejemplo, en una cuadricula de 4x10, mostrar 6 cuadros sombreados Yy solicitar al estudiante
que determine el porcentaje de area sombreada, la fraccion y el decimal que representa.

En este sentido, es importante recalcar la importancia de la funcién del profesor durante la
ejecucion de las tareas por parte de los estudiantes, puesto que la tarea puede estar disefiada
para que requiera de los estudiantes altos niveles de demanda cognitiva, sin embargo, si el
profesor no logra mantener el nivel de demanda, la actividad puede decaer. ;Qué acciones
debe implementar el profesor durante la ejecucion de la tarea, para que el nivel de demanda
cognitiva no decaiga? ;Cdmo puede intervenir la tecnologia computacional en el desarrollo
de las tareas para mantener o aumentar el nivel de demanda? Se espera que por medio de un
proceso inquisitivo desarrollado por los estudiantes y promovido por el profesor, la
demanda cognitiva de la tarea se mantenga, ademas de que con la introduccién de
herramientas digitales en el proceso de solucién, el nivel de demanda aumente.

Algo que ya se ha mencionado, es que las tareas de aprendizaje deben presentar las
matematicas al estudiante como una disciplina experimental, que le permita hacer
matematicas al interactuar con los problemas que resuelve, se pretende evitar que el
estudiante conciba a la disciplina como ciencia terminada, en la que solamente se siguen
reglas, procedimientos y algoritmos para resolver problemas. En esta linea de ideas, la
resolucion de problemas y la incorporacion de las tecnologias digitales en clase, puede
proporcionar al profesor elementos para disefiar tareas en las que los estudiantes
experimenten sus ideas matematicas. Los problemas “matematicamente ricos” con alto
nivel de demanda cognitiva admiten varias soluciones y representaciones, permiten que el
estudiante establezca conexiones entre diferentes conceptos y areas de las matematicas y
puede ser el punto de partida para la generacién de nuevos problemas a través de la
generalizacion, la analogia, entre otros (Kribs, 2009).

Ya se mencion6 que la demanda cognitiva de una tarea matematica puede decaer durante la
implementacién, por lo cual el profesor debe estar atento al desarrollo de la tarea, para
promover que el nivel de demanda no se pierda. Stein et al. (2007) sugieren tener en cuenta
los procesos asociados con el mantenimiento o disminucion de los niveles de demanda, los
cuales se resumen en la siguiente tabla:
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Procesos asociados con la disminucion de la
demanda cognitiva

Procesos asociados con el mantenimiento de
un alto nivel de demanda cognitiva

(i) Hacer rutinarios aspectos problematicos de la
tarea.

(if) Desviar la atencion del significado,
conceptos, o la comprension de la idea central
de la actividad.

(iii) Proporcionar poco tiempo para entender la
tarea, 0 dar demasiado al grado de que los

(i) Proporcionar un medio por el cual los
estudiantes pueden seguir sus propios progresos.

(i1) “Presionar” a los estudiantes para que den
justificaciones, explicaciones y/o significado a
través preguntas y/o comentarios.

(iii) Seleccionar tareas que se basan en
conocimientos previos del estudiante.

estudiantes queden a la deriva.

(iv) Elaborar dibujos frecuentemente, para
(iv) Seleccionar tareas inapropiadas para | buscar conexiones conceptuales.
determinado grupo de estudiantes. (v) Proporcionar suficiente tiempo para

(v) Considerar que los estudiantes no son
capaces de generar procesos de alto nivel de
demanda cognitiva.

explorar. (Stein et al., 2007, p.351)

26 USO DE ALGUNOS PRINCIPIOS EN EL DISENO TAREAS DE
APRENDIZAJE

Un primer paso para aprender a plantear problemas matematicos que propicien la
investigacion matematica independiente de los estudiantes, es replantear problemas de
forma sistematica, a partir de un problema base. Otro enfoque para generar nuevos
problemas a partir de un problema dado, consiste en modificar algunos de sus atributos,
utilizando estrategias tales como: extender el problema, hacer generalizaciones, plantear
problemas conversos y probar (Flores, 2008). Algunas sugerencias para la seleccion de los
problemas y el disefio de las tareas de aprendizaje son:

(i) Trabajar con tareas de aprendizaje que consideren los contenidos curriculares y sean
adecuadas para el tiempo disponible en el aula.

(ii) Elegir problemas matematicos vinculados con el nivel educativo y contexto
sociocultural de los estudiantes.

(iii) Relacionar los problemas matematicos con otras situaciones de la vida cotidiana de los
estudiantes.

(iv) Insistir en la justificacion de los razonamientos presentes durante los procesos de
resolucion de problemas, a través de diversos medios.

(v) Trabajar con actividades donde los estudiantes deben formular problemas. (Villalobos
2008)

Para disefiar tareas de aprendizaje matematico, enmarcadas en la resolucién de problemas,
en las cuales se pueda incorporar la tecnologia digital como un eje que proporcione a los
estudiantes elementos que les permitan experimentar, plantear conjeturas, realizar
conexiones en su red conceptual entre lo que ya saben y lo que estan por aprender, se puede
partir de una situacion rutinaria, con base en la cual el profesor debe reflexionar sobre qué

18




preguntas puede hacer a los estudiantes para originar un proceso inquisitivo, asi como qué
modificaciones puede hacer al enunciado original del problema para que los estudiantes
alcancen el objetivo de aprendizaje.

Otro aspecto relevante es que el profesor reflexione sobre los antecedentes con que cuentan
sus estudiantes, qué conceptos se supone ya conocen y qué nuevos conceptos y habilidades
deben desarrollar, de manera que la tarea de aprendizaje le permita construirlos. Es
indispensable que el profesor determine también las caracteristicas del lugar de instruccion
(infraestructura y equipo), para que en un momento dado, pueda adecuarse a la realidad en
la cual desempefia su labor docente, ademas de determinar la organizacion que deberan
tener sus estudiantes para ejecutar la tarea; debera considerar en qué momento se requiere
que los estudiantes trabajen en equipo, para que puedan intercambiar opiniones entre si y
posiblemente darlas a conocer al resto del grupo, también debera considerar en qué etapa de
la resolucion de la tarea es conveniente que los estudiantes trabajen de forma individual, o
en qué momento hay que implementar una discusion plenaria.

Es importante considerar también cual es el tiempo adecuado para el desarrollo de la
actividad, ya que al igual que la ayuda que el profesor debe dar a los estudiantes, el tiempo
no debe ser ni mucho, ni poco; si no se asigna el tiempo necesario, es posible que los
estudiantes no alcancen a profundizar en los elementos matematicos estructurados en torno
a la tarea; por el contrario, si el tiempo es demasiado, los estudiantes pueden perder el
interés. El profesor debe considerar ademas en qué momento es necesario incorporar el uso
de las herramientas computacionales durante el desarrollo de la tarea, sin que sea
estrictamente necesario que esto ocurra desde un inicio; los estudiantes pueden comenzar el
trabajo en el ambiente de lapiz y papel, y a medida que avanzan y sea necesario acceder a
otras representaciones, que les permitan elaborar conjeturas y posteriormente tratar de
justificarlas, se puede introducir el uso de algunas herramientas digitales.

A manera de ejemplo, se describe un problema aparentemente rutinario que puede
transformarse en una tarea con un alto nivel de demanda cognitiva. En el curso de
Matematicas Il de nivel Bachillerato (Geometria y Trigonometria), los estudiantes abordan
contenidos tematicos tales como el calculo de perimetros y éareas; en el apartado de
circunferencia, es comun, dado que es un tema que discutido en los niveles de ensefianza
previos (primaria y secundaria), que el profesor simplemente recuerde a los estudiantes las
expresiones con las cuéles se puede calcular el perimetro y area de una circunferencia, dado
el radio como dato. En esta actividad no hay mayor reflexion en torno a los elementos que
intervienen en dichas expresiones, por ejemplo el valor del nimero 7. Una posible ruta con
un alto nivel de demanda cognitiva, consiste en inscribir poligonos regulares, con un
nimero cada vez mayor de lados en una circunferencia, de los cuales se pueda calcular el
perimetro y area, teniendo como dato el radio de la circunferencia y por este medio obtener
las férmulas para el perimetro y el area. Con base en mi experiencia como profesor de
bachillerato, entre los recursos matematicos necesarios para que los estudiantes aborden
esta actividad se encuentran: el Teorema de Pitdgoras y el Teorema de Tales, no es
necesario que los estudiantes hagan uso de recursos de trigonometria.

19



Figura 2.1: Inscribir poligonos regulares para aproximar el drea del circulo.

Otro ejemplo de un problema que permite observar el potencial del software dinamico en la
elaboracion de conjeturas es: Sharon vive a 7 kildbmetros de la escuela y Monse vive a 5
kilobmetros de la escuela (A qué distancia vive Sharon de Monse? Al trabajar en un
ambiente de lapiz y papel, los estudiantes pueden concluir que existen dos posibilidades
Unicamente, que la distancia entre las casas sea de doce kildmetros o de dos kilometros, dos
casos particulares, en los que las casas de Monse y Sharon son colineales.

7,00 cm

Escuela

Sha

Figura2. 2: Dos casos particulares en los que la solucion es la suma o la diferencia de dos distancias.

Al incorporar el uso del software, y elaborar una representacion dindmica de la
informacion, los estudiantes pueden conjeturar que las dos posibles soluciones propuestas
anteriormente, son unicamente casos particulares de la solucion general.

Lo que se pretende mostrar con los ejemplos anteriores, es el potencial que se puede
desarrollar con tareas aparentemente rutinarias, al seguir los principios del marco
conceptual, descritos en los apartados anteriores. En el siguiente capitulo, como parte de la
metodologia, se disefiard una tarea de aprendizaje matematico que se ajusta a las
caracteristicas mencionadas en este capitulo.

20



Se explicara con detalle como intervienen los elementos y los principios aqui descritos,
para su disefio. Con la implementacion de la tarea, se espera obtener datos que permitan
analizar como se modificaron las heuristicas de resolucion de problemas ante la utilizacion
de software dinamico, se espera observar si la demanda cognitiva que la tarea genero en los
estudiantes fue la esperada, se pretende identificar si los estudiantes presentaron procesos
relacionados con el pensar matematicamente, y en caso de que no fuera asi, tratar de
entender qué elementos del disefio de la tarea o del proceso de ejecucion, no permitieron
que los estudiantes siguieran las rutas de solucion propuestas en la fase de disefio

£, Cabri Géomstre TT Phus « [Figura n*1 *]
) Archive  Edeoon  Opciones Ventana  Sesion  Ayude

51Ol o fx] 2= A A

Casa de Monse ¢

Casa de Sharon

Escuela 7.00cm

Figura 2.3: Representacion dindmica en Cabri Geometry de los datos de la actividad, permite observar
rdpidamente que las soluciones anteriores son casos particulares.
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ELEMENTOS DEL MARCO CONCEPTUAL

Resolucién
de Uso de Demanda
Problemas Tecnologias Cognitiva
Digitales
Tareas no rutinarias Tareas aparentemente
rutinarias se pueden
modificar

El uso de tecnologia permite acceder a
otro tipo de problemas

Disefio y Puesta - Escenario
en Marcha de Enu_n(?lado de la de la
Tareas de Actividad Actividad

Aprend

Se ve modificado ante
el uso de la tecnologia

Ejecucién de la
Tarea con

@D estudiantes

Favorece la resolucion de problemas, puede
incrementar la demanda cognitiva, el uso de la
tecnologia permite hacer otro tipo de preguntas

Diagrama 2.1: Muestra la forma que los elementos del marco conceptual inciden en el disefio y puesta

en prdctica de las tareas de aprendizaje matemadtico
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1 INTRODUCCION

La investigacion de corte cualitativo se utiliza generalmente cuando la fuente o fuentes
principales de informacion con las que cuenta el investigador se presentan en forma de
palabras, las cuales describen y pueden utilizarse para explicar fenOmenos que se
desarrollan en contextos locales. ElI uso de datos cualitativos permite preservar el flujo
cronoldgico de los eventos, determinar la forma en que diversas variables que influyen en
el fendmeno de interés interacttan entre si, lo cual puede ayudar a refinar las concepciones
iniciales del investigador y ser la base para la construccién o revision de marcos
conceptuales. (Alvarez y Gayou, 2005; Denzin y Lincon, 2003).

Algunas caracteristicas de la investigacion cualitativa son: (i) se lleva a cabo a travées de
una interaccion intensa o prolongada con las situaciones “de campo”, (ii) el investigador
busca obtener una vision holistica® del fendmeno bajo estudio, (iii) el investigador busca
obtener datos que ayuden a comprender las acciones de los individuos que intervienen en el
fendmeno, (iv) a través del andlisis de las palabras se intenta encontrar patrones, relaciones
y significados (Miles y Huberman, 1994).

De acuerdo con Goetz y LeCompte (1988), la investigacion educativa tiene como finalidad
primordial apoyar los procesos de reflexion y critica, para tratar de mejorar los procesos de
ensefianza y aprendizaje. Los objetivos planteados en el primer capitulo de este trabajo, son
compatibles con la finalidad de la investigacion educativa, dado que entre otras cosas, se
persigue identificar los principios que se pueden seguir para el disefio de tareas de
aprendizaje, que permitan la construccion del conocimiento matematico en los estudiantes
de bachillerato.

Martinez, (2006), menciona que toda investigacion de cualquier enfoque que sea,
(cualitativo o cuantitativo), tiene dos elementos bésicos de actividad: (i) recoger toda la
informacion necesaria y suficiente para alcanzar los objetivos de la investigacion o
solucionar el problema en cuestion y (ii) estructurar esa informacion en un todo coherente y
I6gico. Con base en lo anterior, en este capitulo se pretende exponer la manera en que se
desarrollaran estos dos elementos basicos, por un lado la recoleccion de informacion y por
el otro, el analisis y estructura de los datos obtenidos, para estos propdsitos, se ha disefiado
una tarea de aprendizaje matematico, que se implementara con un grupo de estudiantes y
con la cual se pretende lograr estos propositos.

Se pretende ademas, que la tarea disefiada para esta investigacion, sirva como punto de
partida, para que los profesores interesados en disefiar sus propias tareas o modificar las

5 Es decir, una vision sistémica, integrada.
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que aparecen en los libros de texto o material curricular, lo puedan hacer, al seguir los
principios y metodologia que aqui se expone, entendiendo por ésta a la manera en como se
enfoca el problema y el procedimiento mediante el cual se busca darle respuesta (Taylor y
Bodgan, citado en Sandoval, 2002). Se debe determinar por tanto, cual es la metodologia
mas apropiada para este trabajo, que arroje resultados y conclusiones confiables, para que
los profesores e investigadores interesados puedan hacer uso de los resultados de la
investigacion.

A diferencia de los estudios descriptivos, correlacionales o experimentales que buscan
determinar la relacion de causa y efecto entre dos o mas variables, la investigacion
cualitativa se interesa mas en saber como ocurren los procesos que originan o dan lugar al
fendmeno de interés.

La palabra cualitativa implica un énfasis en las cualidades de las entidades y en los
procesos Yy los significados que no estan examinado experimentalmente o medidos
en términos de cantidad, intensidad o frecuencia. Los investigadores cualitativos
hacen hincapié en el caracter socialmente construido de la realidad, la intima
relacion entre el investigador y lo que se estudia, y de la situacion, las limitaciones
que la investigacion forma. (Denzin y Lincoln, 2003, p. 13)

En el curso de esta investigacion, nos interesa entender qué principios puede seguir un
profesor al disefiar tareas de aprendizaje matematico que sean Utiles en el entendimiento de
ideas 0 conceptos matematicos, nos interesa ademdas contrastar las diversas
representaciones, conjeturas y argumentos que exhiben los estudiantes durante las
realizaciones didacticas (implementacion de las tareas); con las rutas hipotéticas propuestas
por el investigador, ademas de identificar las funciones del instructor durante la ejecucion
de la tarea; por ello, se considera que la metodologia de este trabajo, debe enmarcarse en el
paradigma cualitativo, lo cual no significa dejar de lado los métodos cuantitativos.

Algunas de las principales caracteristicas de la investigacion cualitativa son:
(i) Es cuasi-inductiva; su ruta metodoldgica se relaciona méas con el descubrimiento y el

hallazgo que con la comprobacién o la verificacion.

(if) Es holistica. El investigador ve el escenario y a las personas en una perspectiva de
totalidad. Las personas, los escenarios 0 los grupos no son reducidos a variables, sino
considerados como un todo integral.

(iii) Es interactiva y reflexiva. Los investigadores son sensibles a los efectos que ellos
mismos causan sobre las personas que son objeto de su estudio.

(iv) Es naturalista y se centra en la logica interna de la realidad que analiza. Los
investigadores cualitativos tratan de comprender a las personas dentro del marco de
referencia de ellas mismas.
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(v) No impone visiones previas. El investigador cualitativo suspende o se aparta
temporalmente de sus propias creencias, perspectivas y predisposiciones.

(vi) Es abierta. No excluye la recoleccion y el anélisis de datos y puntos de vista distintos.

(vii) Para el investigador cualitativo, todas las perspectivas son valiosas. En consecuencia,
todos los escenarios y personas son dignos de estudio.

(viii) Es humanista. El investigador cualitativo busca acceder por distintos medios a lo
privado o lo personal como experiencias particulares; captado desde las percepciones,
concepciones y actuaciones de quien los protagoniza.

(ix) Es rigurosa aunque de un modo distinto al de la investigacion denominada cuantitativa.

(x) Los investigadores cualitativos buscan resolver los problemas de validez y de
confiabilidad por las vias de la exhaustividad (analisis detallado y profundo) y del consenso
intersubjetivo (interpretacion y sentidos compartidos). (Taylor y Bodgan, citado en
Sandoval, 2002)

En particular, el estudio cualitativo de casos, es la estrategia metodoldgica que se utiliza en
este trabajo. El proposito del estudio de casos como estilo de investigacién, consiste en
retratar, analizar e interpretar la singularidad de la realidad individual a través de
experiencias limitadas, en las que se buscan detalles a profundidad a partir de la
observacién participante y no participante (Cohen, Manion y Morrison, 2004). El estudio
de caso como estrategia de investigacion ha sido utilizado en muchas situaciones que han
ayudado a generar conocimiento de fenomenos individuales, grupales, politicos entre otros,
por lo que no es extrafio que se utilice en areas como la psicologia, la sociologia, las
ciencias politicas, entre otras. En este sentido, es conveniente sefialar que el estudio de
casos no es una estrategia metodoldgica exclusiva de la investigaciéon educativa, tampoco
se debe confundir con la estrategia de ensefianza conocida como estudio de casos.

[..] lo que distingue a los estudios de caso es que nacen de la necesidad o deseo de
entender un fendmeno social complejo, puesto que permite a los investigadores
detectar las caracteristicas mas representativas y holisticas de los eventos y/o
fendmenos de la vida real. (Escudero, et al., 2008, p. 8)

3.2 EL PROCESO DE INVESTIGACION CUALITATIVA

Sandoval (2002) menciona que en la investigacion cualitativa lo caracteristico es la
simultaneidad de practicamente todos los procesos, por lo que se dice que es “multiciclo”,
es decir, que varias veces se pasa por la etapa de formulacion, otras tantas por las de disefio
0 propiamente de redisefio, varias veces se gestionan o ejecutan los procesos de recoleccion
de informacion y analisis.
Los instrumentos, al igual que los procedimientos y estrategias a utilizar, las dicta el
método escogido, aunque basicamente [en la investigacion cualitativa], se centra
alrededor de la observacion participativa y la entrevista semi-estructurada.
(Martinez, 2006, p. 136)
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Figura 3. 1: Diagrama que representa el proceso de la investigacion cualitativa (Sandoval, 2002, p 114)

3.3 PARTICIPANTES EN LA INVESTIGACION (GRUPO BAJO ESTUDIO)

En el capitulo uno (planteamiento del problema), se incluy6 una revision de la literatura, en
la cual se expusieron conclusiones de estudios realizados con estudiantes de bachillerato o
primeros semestres de licenciatura, y se menciond que se espera que la presente
investigacion pueda ofrecer informacion que permita complementar los resultados de las
investigaciones previas.

Para la fase experimental se disefi6 una tarea de aprendizaje matematico que se implementd
en dos escenarios distintos: el primero en la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
(UAEH) con un grupo de doce estudiantes de segundo semestre de la licenciatura en fisica
y tecnologia avanzada, cuyas edades estuvieron comprendidas entre los dieciocho y
veinticinco afios de edad, los estudiantes manifestaron haber cursado las asignaturas de
Matematicas Superiores y Computacion, y durante el periodo en que se implemento la
actividad Caélculo Diferencial y Geometria Analitica, la mayoria manifestd tener poca
experiencia con el uso del software de geometria dindmica Cabri Geometry, aunque en
algunas de las asignaturas cursadas hicieron uso de software como Geogebra y Maple.

El segundo escenario para la puesta en marcha de la actividad fue el Colegio de Ciencias y
Humanidades (CCH) plantel Vallejo de la Ciudad de México, con un grupo de veintiin
estudiantes de segundo semestre de bachillerato, sus edades estuvieron comprendidas entre
los quince y diecisiete afios de edad, como cursos previos Gnicamente mencionaron Algebra
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y Geometria. A diferencia del grupo de universitarios, los estudiantes de bachillerato en su
mayoria manifestaron tener experiencia en el uso del software dindmico Cabri Geometry.

La sesion con el grupo de licenciatura tuvo una duracion de dos horas, se optd por este
tiempo debido a que se esperaba que los participantes tuvieran menos dificultades para
desarrollar la tarea que el grupo de bachillerato, con quienes el trabajo se dividio en dos
sesiones no continuas de dos horas cada una, con lo que se buscé que los estudiantes, al
tener en apariencia menos recursos matematicos, contaran con mayor tiempo para la
reflexion, la discusién y el intercambio de ideas con el instructor que implemento la tarea.

Los resultados del trabajo se refieren al grupo de licenciatura con el fin de contrastar con
detalle las rutas de resolucion que siguieron los estudiantes durante las realizaciones
didacticas, respecto a lo que se tenia previsto en la trayectoria hipotética, asi como para
analizar si los objetivos de aprendizaje planteados en el disefio de la tarea fueron
alcanzados en términos de los principios establecidos en el marco conceptual.

3.4 LA RECOLECCION DE DATOS

En este estudio se recolectd informacion proveniente de al menos dos fuentes: (i) protocolo
para la ejecucion de la actividad, el cual incluyé un cuestionario y (ii) grabaciones en video.
La realizacion didactica de la tarea de aprendizaje fue dirigida por el investigador que
presenta este reporte, otros tres investigadores video grabaron las sesiones; se traté de
seguir la sesién desde una perspectiva global, al registrar la interaccién entre el profesor y
el grupo en general, ademas de tener registros del trabajo individual, asi como de la
interaccion entre los estudiantes durante la fase de trabajo en equipos, cabe mencionar que
en general el grupo conformado por estos tres investigadores observé con un enfoque no
participativo, pues no se interactué de forma intensiva con los participantes; en este caso
los observadores desempefiaron su papel ajenos a los procesos de instruccion.

Ademas de los archivos en video, los cuales posteriormente se transcribieron y codificaron,
el protocolo de la actividad consistio en instrumento para orientar a los estudiantes durante
el desarrollo de la actividad y en la cual anotaron respuestas a algunos cuestionamientos
propios de la tarea, por medio de preguntas abiertas. Al final del protocolo aparece una
encuesta de salida, también con preguntas abiertas, en la cual se cuestionaron aspectos
generales acerca de la opinidn que tuvieron los participantes respecto a la actividad. (Para
mas detalles, consultar Apéndice B).

El proceso de analisis de los datos recolectados consistio en diversas etapas, las cuales
incluyen: (i) extraer del grueso de los datos aquellos que tienen relevancia en relacion con
los objetivos y las preguntas de investigacion, (ii) establecer relaciones entre los datos que
faciliten la deteccion o identificacion de patrones de comportamiento, la generacion de
conceptos, proposiciones 0 modelos para entender el proceso de aprendizaje (Gonzalez y
Cano b, 2010).
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3.5 LA TAREA DE APRENDIZAJE
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Diagrama 3.1: Elementos que integran las tareas de aprendizaje y principios del marco conceptual

utilizados para disefiarlos.
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Antecedentes de la tarea

Se optd por disefiar una tarea de aprendizaje en el contexto del mundo real, relacionada con
conceptos de geometria y trigonometria, surgida en el area de la mecéanica, en particular de
la cinematica de los mecanismos. Tras una revision exhaustiva, se identifico que en el
campo de la cinematica de mecanismos, existe un criterio sencillo para verificar que en un
mecanismo de cuatro barras articuladas, una de las barras podra efectuar revoluciones
completas con relaciéon a alguna de las otras tres. Este criterio se conoce como Ley de
Grashof ° y tiene relacion con las propiedades geométricas de los cuadrilateros. La
motivacion principal para elegir este contexto fue que en la literatura consultada, se enuncia
dicho criterio, sin hacer una discusion al respecto de su validez.

Referencias sobre el criterio de Grashof

En la literatura consultada, se menciona que cuando se trata de un eslabonamiento de cuatro
barras, existe una prueba muy sencilla para saber si una de las barras puede efectuar
revoluciones completas alrededor de alguna de las otras:

La Ley de Grashof, dada por Harding, establece que la suma de barras mas corta y
maés larga de un mecanismo plano de cuatro barras articuladas, no puede superar la
suma de las otras dos barras, cuando entre dos miembros se desea una rotacion
relativa completa. (Shigley, 1970, p.184)

Una manera de determinar si un mecanismo de cuatro barras va a operar como
balancin de manivela, doble manivela o doble balancin consiste en emplear la ley de
Grashof. Esta ley sefiala que si la suma de las longitudes del eslab6n mas largo y del
mas corto es menor que la suma de las longitudes de los otros dos, se forman:

1. Dos balancines de manivela distintos cuando el eslabon més corto es la
manivela y cualquiera de los otros dos eslabones es el fijo.

2. Una doble manivela cuando el eslabén mas corto es el fijo.

3. Un doble balancin cuando el eslabon opuesto al mas corto es el fijo. (Mabie y
Reinholtz, 2004, p.43)

La Ley de Grashof afirma que, para un eslabonamiento plano de cuatro barras, la
suma de las longitudes mas corta y mas larga de los eslabones, no puede ser mayor
que la suma de las longitudes de las dos restantes, si se desea que exista una
rotacion relativa continua entre dos elementos.

Si syl son las longitudes de los eslabones mas corto y mas largo respectivamente, p
y g son las longitudes de los otros dos:

® Franz Grashof (1826-1893) Ingeniero mecanico aleman que realizé contribuciones principalmente en las
areas de transferencia de calor, en particular por conveccién natural; fundamentos de elasticidad y en
movilidad de mecanismos de cuatro barras.
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Si no se satisface esta desigualdad, ningun eslabén efectuard una revolucion
completa con relacion a otro. (Shigley y Uicker, 1999, p.19)

En este sentido, como ya menciond, la aplicacion del criterio es relativamente sencilla y se
garantiza contar con un mecanismo de cuatro barras articuladas en el que una de estas,
pueda hacer giros completos; sin embargo no se discute la validez de este criterio.

Objetivos de Aprendizaje planteados para la tarea

(i) Identificar algunas propiedades geométricas de los triangulos y cuadriléteros.
(ii) Transitar del pensamiento geométrico al aritmético y algebraico.
(iii) Utilizar distintos registros de representacion.

(iii) Incorporar algunos recursos de la geometria analitica a la solucién de un problema de
geometria sintética.

Elementos matematicos estructurados en torno al objetivo de aprendizaje

Conocimientos matematicos previos

(i) La desigualdad del triangulo.

(i) Relaciones trigonométricas en tridngulos rectangulos y ley de los cosenos.
(iii) Operaciones aritméticas basicas.

(iv) Utilizacién de lenguaje algebraico.

Conocimientos informaticos previos

Utilizacion de comandos del software de geometria dindmica Cabri Geometry tales como:
segmento, compas, medir longitud, medir angulo, animacion, calculadora, mostrar los ejes
y lugar geométrico. Se puede incorporar adicionalmente el uso de una hoja de calculo como
Excel para verificar algunos de los resultados que aparezcan en el software dindmico. Se
espera que la interaccion del estudiante con el software de geometria dinamica, le permita
establecer rapidamente conexiones conceptuales entre las condiciones para poder construir
un cuadrilatero, la relacion con la desigualdad del triangulo y ley de cosenos, asi como
observar por medio de la animacion el comportamiento que tendria un mecanismo en
particular, a partir de las longitudes de sus lados.

Escenario de la tarea.

Se requiere de un aula con pizarrén, pantalla de proyeccion, equipos de computo con
software dinamico para cada estudiante y para el profesor, ademas de cafién proyector. Los
estudiantes seran organizados de la siguiente forma: al inicio de la actividad trabajaran de
forma individual, seguiran las indicaciones dadas por el profesor, realizaran las
construcciones que éste les solicite, para lo cual sera indispensable que se utilice el recurso
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del cafdn proyector como guia para los estudiantes. Posteriormente cuando se pasa a la
etapa de tratar de argumentar los criterios o condiciones solicitadas en la actividad y las
posibles conjeturas surgidas con la interaccion entre estudiante-software-profesor, los
estudiantes trabajaran en parejas, se espera que el intercambio de ideas les permita justificar
las conjeturas que posiblemente fueron planteadas en la etapa inicial. Se dispondra de una
sesion de dos horas para el trabajo propuesto.

Proceso Inquisitivo

Durante la ejecucion de la tarea de aprendizaje por parte de los estudiantes, el profesor debe
tener especial cuidado en hacer preguntas relevantes que motiven a los estudiantes a
trabajar en los aspectos propios de la actividad, a tratar de justificar sus observaciones, a
comunicar sus ideas y resultados. Parte de este proceso inquisitivo esta destinado ademas, a
mantener el nivel de demanda cognitiva de la tarea, las preguntas que el profesor realice no
deben ayudar de mas al estudiante, pero deben ser enunciadas para que lo guien en su
trabajo y le permita encontrar las conexiones propuestas en la actividad, siempre
enmarcados en el objetivo de aprendizaje. A continuacion, se describe la guia de aplicacién
de la tarea de aprendizaje que se disefio, se especifican las preguntas que en cada etapa de
la tarea el profesor debe plantear y las posibles rutas que se espera que el estudiante siga
orientado por dichas preguntas.

Predmbulo de la actividad
Del aritmética se sabe que para todos los nimeros a y b se tiene que:
la +b| = |al +[b| (Spivak, 1996, pp.13,14)

Este resultado tiene relacion con lo que en geometria se conoce como la desigualdad del
triangulo, la cual menciona que existe un criterio muy Util para saber si con tres segmentos
de recta es posible construir un triangulo, se suman las longitudes de dos lados y el
resultado se compara con la longitud del otro,. En general si los lados de un triangulo
tienen longitudes a, b y ¢ se debe cumplir que:

a+hb>=c
Este resultado tiene que ver con que sea posible la interseccion de dos circulos de radios a y

b, si sus centros estan separados una distancia c, si se intersectan en dos puntos, se asegura
que se puede construir un triangulo de lados a, b y ¢ con area mayor que cero (figura 3.2).

Dos circulos con centros O y P con radios a y b, se intersectan exactamente en dos
puntos, si la distancia c entre sus centros es menor que la suma de sus radios pero
mayor que la diferencia entre ellos. (Hemmerling, 1996, p. 332)

Otra forma de presentar la desigualdad del triangulo es: la diferencia de dos lados de un
triangulo es menor que el tercero. (Karelin, Rondero, Tarasenko, 2008, p.51). Es algo casi
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natural preguntarse: ¢Existe un criterio similar para verificar si dados cuatro segmentos A,
B, C y D es posible construir un cuadrilatero?

o

Figura 3.2: Condicion para que dos circulos se intersequen en dos puntos, lo cual permite construir un
triangulo de lados a, b y c con drea distinta de cero. ¢Existe relacion con el criterio de la desigualdad del
trigngulo?

Ruta hipotética de instruccion

Se pide a los estudiantes que construyan con ayuda del software dinamico, un cuadrilatero
de lados 5, 7, 8 y 13 centimetros de longitud, se espera que sin mayores dificultades,
puedan construirlo. Después de que todos terminen, se pueden comparar los cuadrilateros
de cada participante y se puede reflexionar en el hecho de que no basta con conocer las
longitudes de los lados de un cuadrilatero para que este quede determinado, pues
probablemente cada estudiante construy0 un cuadrilatero distinto. También se puede
solicitar a los participantes, que con el uso de la herramienta de arrastre, muevan alguno de
los vértices, para que observen la familia de cuadrilateros que se genera cuando sélo se
establecen las longitudes de los lados (a diferencia de los tridangulos, que al especificar la
longitud de sus tres lados, quedan determinados).

A continuacion los estudiantes deben construir un cuadrilatero de lados 2, 3, 4 y 11
centimetros de longitud ¢pudieron hacerlo? Es posible que algun estudiante conozca de
antemano un criterio similar a la desigualdad del triangulo, para verificar por medio de las
longitudes de los lados de un cuadrilatero, si es posible construirlo o no, en caso de que
ninguno lo recuerde, se espera que al intentar construirlo y notar que no es posible, puedan
conjeturar la condicion para que un cuadrilatero pueda construirse, en funcion de la
longitud de sus lados.

Como sugerencia, se puede pedir a los estudiantes que recuerden el criterio para saber si un
triangulo puede ser construido o no (desigualdad del tridngulo), se espera concluyan que
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para saber si es posible construir un cuadrilatero, basta con identificar cual es la longitud
del segmento mayor, y verificar que la suma de los otros tres lados sea mayor. En esta
etapa, es recomendable hacer a los estudiantes la siguiente observacion: Un triangulo
construido con regla y compas con ayuda del software, en general no pierde su forma
(indeformable) al tratar de mover o arrastrar alguno de los vértices, se puede pensar que el
triangulo esta formado por tres barras articuladas y unidas en sus extremos; por esta razon,
suele ser considerada esta forma geométrica, en el disefio de estructuras estaticas.
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Elementos matematicos iniciales: Cuatro segmentos rectilineos

¢ Se puede construir un cuadrilatero con estos segmentos?

Interaccion con el software dindmico

Con lados 5, 7, 8y 13: Si Conlados 2, 3,4y 11: No

Justificar por qué. Elemento matematico
estructurado: La desigualdad triangular

PROCESO INQUISITIVO: ¢Un cuadrilatero queda
determinado si se conoce la longitud de sus lados?

Enunciado de la Actividad: Dado un cuadrilatero de lados A, B, C y D averigie si uno de los lados puede
efectuar giros completos. ¢ De qué depende?

Anaélisis de casos particulares

Interaccion con el software dinamico

Caso I: A=B=C=D Caso Il: A=By C=D o A=CyB=D Caso lll: A+B=C+D o
(aparentemente s, aunque el (en un caso también es A+CyB+D (y§1 no es
cuadrilatero parece plegarse) El paral_elogramo, aparente_zmente paralelogramo sin emba_\rgo,
cuadrilétero es paralelogramo funciona y parece también plegarse) en un caso parece también
plegarse y funcionar)

Identificacion de patrones y
posibles conjeturas

La suma de las longitudes de dos barras consecutivas debe ser menor o igual que las otras dos

Justificacidn, posibles rutas para argumentar

Angulo entre By C; longitudes de A, B, Cy D
e Leyde Cosenos Extension de la
e Desigualdad triangular +Se logé justificar? actividad: Determinar
un lugar geométrico
para un caso particular
(A=B=C=D)

Diagrama 3.2: Una Ruta hipotética para abordar la tarea de aprendizaje.

Por otro lado, si el cuadrilatero se concibe formado por cuatro barras articuladas en sus
extremos, tiene la capacidad de deformar sus angulos, lo que permite generar una familia de
cuadrilateros con las mismas dimensiones en sus lados. Como menciona Hemmerling
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(1996), a diferencia del triangulo, el cuadrilatero no es una figura rigida. El cuadrilatero
puede tomar muchas formas diferentes. Esta propiedad que no es deseable en la
construccion de estructuras estaticas, se puede aprovechar en el disefio de mecanismos para
la transmision del movimiento. Concluida la etapa preliminar, se puede enunciar el
problema central de la tarea de aprendizaje.

Enunciado de la actividad:

En mecanica, un mecanismo de 4 barras no deformables, articuladas en sus extremos, es
también conocido como mecanismo de Grashof, si se cumple que al menos una de las
barras pueda dar una revolucion completa con relacion a alguna otra barra.

Dado un cuadrilatero cualquiera de lados A, B, C y D, averigie si es un mecanismo de
Grashof. ¢ Qué criterio puede usar para saber si un mecanismo de 4 barras, es de Grashof?

T ~n =

Figura 3.3: Una posible configuracion elaborada en Cabri Geometry que representa los datos de la

actividad, é¢alguna de las barras gira una revolucion completa?

Lo primero que debe verificarse es que las longitudes propuestas, satisfagan la condicion
encontrada previamente, y que permite asegurar que es posible construir un cuadrilatero
con las dimensiones propuestas, de no ser esto posible, de antemano tampoco se podra
representar el mecanismo de 4 barras articuladas.

Fase exploratoria:

Se espera que el estudiante sea capaz de realizar una construccién con el software
dindmico, que corresponda a los datos del problema; pudiera requerir la guia de profesor,
para poder realizar la construccién. Una vez realizada, se espera que por medio de la
herramienta de arrastre o con el uso de la herramienta animacion, el estudiante pueda
simular el funcionamiento del mecanismo, al hacer que una de las barras (manivela) gire
completamente y observar el efecto que tiene en las deméas barras. Es importante
mencionar, que para que el mecanismo opere correctamente, una de las barras debe
permanecer fija como eslabon estacionario (bastidor del mecanismo), debido a que en
términos practicos, el mecanismo esta sujeto a la superficie de una méaquina. Si fuera
necesario, se deben fijar los extremos de la barra que se considere como bastidor. ¢;En qué
casos si es posible que una de las barras gire una revolucion completa? Se espera que
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mediante la interaccién con el software, el estudiante conjeture que existe una relacion
entre la longitud de los lados del cuadrilatero y el hecho de que una de las barras pueda dar
una revolucion completa.

(a) (b)

(c)

>~

Figura 3.4: Representacion en Cabri de 4 barras articuladas, que se espera sea un mecanismo de
Grashof. Al usar el comando arrastre o animacion, se obtienen diferentes configuraciones del mecanismo

En la figura 3.4, se propone la construccion de un mecanismo de 4 barras articuladas, se ha
decidido que la barra A sea la manivela o eslab6n impulsor y la barra D el bastidor o
eslabon estacionario, por medio del arrastre o del comando animacién, se mueve el punto
de conexion entre las barras A y B; este gira en una circunferencia con radio A; en (a) se
muestra la configuracion inicial que se obtuvo al construir el cuadrilatero, dados los
segmentos A, B, C y D. En (b) la manivela ha girado practicamente media vuelta en sentido
contrario al reloj, y no parece haber problemas; en (c) se observa que para alguna
configuracién, las barras B y C tienden a sobreponerse, si esto sucede, el mecanismo
desaparece, lo cual indica que la manivela A no puede dar un giro completo para estos
valoresde A, B, CyD.

36



¢Se ha encontrado una conjetura al respecto de la relacion que guardan los lados del
cuadrilatero para que este sea un mecanismo de Grashof? Se puede solicitar a los
estudiantes que modifiquen las longitudes de los segmentos A, B, C y D; para que efectlen
otras pruebas sobre el funcionamiento del mecanismo; en algin momento es posible que
logren que la manivela A realice giros completos; es un buen momento para preguntar ¢de
qué depende que A gire completamente? Se espera que los estudiantes puedan notar con la
interaccion del software, que depende las longitudes de las barras y de que las barras By C
no se plieguen, es decir que el angulo entre estas barras sea distinto de cero.

Analisis de casos particulares

Caso I. ¢(Qué pasa si A = B =C = D? Si se construye un mecanismo de cuatro barras
articuladas, con segmentos de la misma longitud, se asegura que el cuadrilatero se puede
construir, ademas de que para cualquier configuracion que se tenga, el cuadrilatero sera un
paralelogramo. ¢Es un mecanismo de 4 barras de Grashof? Se pide a los estudiantes que
dado un segmento de cualquier longitud, construyan el mecanismo de 4 barras y verifiquen
si una de las barras puede dar giros completos.

1Y S [0/ e AV EE P2 1 i =
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(a) (b)

Figura 3.5: Representacion en Cabri de un mecanismo de cuatro barras articuladas, en el cual las cuatro

barras son de la misma longitud

En la figura 3.5 (a) se observa una posible configuracion para el mecanismo con cuatro
barras de la misma longitud; en 3.5 (b) se puede notar que llega un momento en que las
cuatro barras A, B, C y D se pliegan. Al parecer si se usa el comando animacion, el
mecanismo opera correctamente, pero es de llamar la atencion la posicion en la que las
cuatro barras se alinean ¢este disefio funcionara fisicamente?

Caso Il. ;Qué pasa si A=B y C=D o A=C y B=D? A continuacion, se pueden revisar casos
en los que las 4 barras no tengan la misma longitud, pero que se tengan dos barras de la
misma longitud, y otras dos de diferente longitud a las primeras, pero iguales entre si.

V5= [O)Jic VLS P2 B ) =
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Figura 3.6: Configuracion en Cabri de un mecanismo cuatro barras en el que no todas las barras son de
la misma longitud, en este caso son iguales dos a dos.

Se pide a los estudiantes que propongan dos segmentos de diferente longitud que
representaran las longitudes de las 4 barras, en primer lugar se conectan como barras
adyacentes los segmentos de menor longitud, y se conectan con los otros dos; otra posible
configuracién, es que las barras opuestas sean iguales (el cuadrilatero es paralelogramo de
nueva cuenta). Al animar a la barra A (manivela), se observa que en la primer
configuracién, al parecer el mecanismo no funciona correctamente, hay posiciones en las
que desaparece; en la segunda configuracion, al parecer si funciona, pero tiene un
comportamiento extrafio; en ambos casos, las barras tienden a plegarse, todo parece indicar
que existe relacién entre el hecho de que la suma de las longitudes de dos barras sea igual
que las otras dos y el hecho de que el mecanismo se pliegue.

Caso Il A+ B=C+D; o A+ C =B + D. Si se tiene la sospecha de que las barras
tienden a plegarse cuando la suma de las longitudes de dos barras son igual a la suma de las
otras dos, se pide a los estudiantes que realicen la configuracion de un mecanismo, en el
cual las cuatro barras sean de diferente longitud, pero que la suma de longitudes de dos, sea
igual a la suma de otras dos, por ejemplo, configurar el mecanismo cuatro barras con los
datos A=2; B=7 ; C=4; D =5. En la figura 3.7 se muestra la configuracion propuesta para
un mecanismo cuatro barras y otra posible configuracion de las mismas 4 barras; en la
primer configuracion, tal como se sospecho las barras se pliegan, el mecanismo parece ser
de Grashof, en la segunda configuracion, a pesar de ser las mismas 4 barras conectadas en
otro orden, el mecanismo al parecer no puede operar con giros completos de la manivela.
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A0 [ -idxof = A

Figura 3.7: Dos posibles configuraciones de un mecanismo cuatro barras con medidas 2, 4, 5y 7.

éImporta el orden en que se conecten las barras?

Busqueda de relaciones entre la longitud de los lados y los angulos entre barras.

Toda vez que se han construido con ayuda del software dindmico algunos casos
particulares, es posible que se tengan dos conjeturas, una relacionada con el momento en
que las barras By C se alinean; dado que es posible que los estudiantes pudieran percatarse
de que en caso de que la barra A no pueda efectuar giros completos, las barras mencionadas
se alinearon, el angulo entre ellas fue de 180°. La otra conjetura puede estar basada en que
la suma de las longitudes de dos barras, comparadas con las otras dos, tiene relacion con la
rotacion completa de la manivela; ademas de que pudo haber conjeturado que si la suma de
longitudes de dos de las barras, es igual a las otras dos, el mecanismo tiende a plegarse.

U0 g-lix- =] A

Figura 3.8: Se divide el cuadrildtero en 2 tridngulos por medio de la diagonal, para buscar relaciones

entre sus lados y el dngulo 7y
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Denotemos como 6 el &ngulo formado entre las barras A 'y D; y el &ngulo formado entre las
barras B y C y nombremos como &, a la diagonal del cuadrilatero que va de la articulacion
A/ BalaC, D, como se muestra en la figura 3.8. Ya que se conjetura que es posible que A
no gire una revolucién completa cuando y=180°, se procede a buscar relaciones entre los
datos (longitudes de las barras, para determinar el angulo v:

Se puede escribir la Ley de cosenos para los triangulos A, D, € y para B, C, &, como sigue:
g2 =A* + D?—2ADcos8 ...(1)

g =B" + C° —2ECcosy...(2)

Al igualar (1) y (2) y despejar y se obtiene:

B®+ C* + 24ADcosf — (A*+ D7)
2BC

v = Arc cos

(3)

Con la ecuacion (3) se puede encontrar el angulo entre las barras B y C, para cualesquiera

valores de A, B, C, D y 8. Algunas preguntas que se pueden plantear a los estudiantes son:
¢qué debe suceder para que ¥ = 180°7 ;COmo se pueden saber los valores minimo y

maximo para ¥ a partir de la expresion (3)? ;Se puede asegurar que A gira una revolucion
completasi 0 < y < 180°7?

Lo que se espera es que los estudiantes puedan hacer un analisis cualitativo de la expresion
(3), teniendo en cuenta las propiedades de la funcion cos ™. Otra posible ruta para tratar de
encontrar condiciones que aseguren que la barra A gira revoluciones completas, consiste en
denotar como o al angulo formado entre las barras A, B; B el &ngulo formado entre las
barras C, D y 8, ala diagonal del cuadrilatero que va de la articulacion A, D a la B, C, como
se muestra en la figura 3.9:

O e BVLS P2 = )

Figura 3.9: Se divide el cuadrildtero por medio de la otra diagonal, para buscar las condiciones que

permiten el giro completo de A.
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Se puede escribir la Ley de los cosenos para el triangulo C, D, 8, como sigue:
€?+ D*—2CDecosff= &.......(4)

Supongamos que la barra A es capaz de girar una revolucion completa, entonces los valores
para ¢ minimo y maximo, se obtienen cuando las barras A y B se alinean, es decir cuando

=0 o cuando o=180°:
dmn=14—EB| vy Smx=A+B ... (5)

De (4) se sigue que, dado que —1 = cosf = 1 y dado que C*+ D es por lo regular
mayor que 2CD; similares cuando £ * D; (s6lo iguales cuando C=D), se puede afirmar
que:

C*+ D% —2cD = & ...(6)

(La igualdad se cumple sélo con cosff = 1)

De (6) se sigue que:

(c—D)* = & Loque implica que:

| —D| = é&..(7)

Por la desigualdad del triangulo se puede afirmar que:
C+D = 6..(8)

De (7) y (8) se puede concluir que:
C+D=48=|C—-D|...9

Con (5) y (9) se pueden escribir las condiciones para que la barra A realice un giro
completo:

|4 —B| = |C - D|

Algunas preguntas que se pueden realizar a los estudiantes, después de concluir lo anterior
son: ¢si las cuatro barras son de la misma longitud, el mecanismo es de Grashof? ;Si A <B
< C < D, se puede asegurar que el mecanismo sea de Grashof? ;Qué pasa si se conectan A,
B, C y D en orden no consecutivo?

Para su correcta operacién, los mecanismos de 4 barras, deben mantener una barra fija o
estacionaria, que haga la funcion de bastidor o bancada; ¢qué diferencia existe al tomar
como bastidor cada una de las 4 barras? Con la interaccion con el software dinamico, se
espera que los estudiantes puedan descubrir por ellos mismos, un criterio similar al
enunciado conocido como la Ley de Grashof para mecanismos de 4 barras articuladas:
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Para que una de las barras alcance a dar una revolucion completa respecto a las otras, se
debe cumplir que la suma de las longitudes de las barras mas corta y mas larga, debe ser
menor o igual que la suma de las longitudes de las otras dos. Si s y | son las barras mas
cortay mas larga, gy p son las otras dos, se debe satisfacer la siguiente desigualdad:

stl<p+gq

TGl Gasenitoe ST - fiby W Careaiig T

SRR s

e S ———

Lev de Grashof: P+q= 1276 0m

stispty

Figura 3.10: Se pide a los estudiantes que fijen cada una de las barras del mecanismo, para que
experimenten los diferentes efectos que pueden ocurrir con Cabri Geometry

Importancia de asegurarse que una de las barras gira revoluciones completas

Al respecto de la importancia de asegurarse que en el disefio un mecanismo de 4 barras
articuladas, una de las barras pueda fungir como manivela, Shigley y Uicker (1999),
mencionan que una de las consideraciones de mayor importancia cuando se disefia un
mecanismo que se impulsard con un motor, es asegurarse que la manivela de entrada puede
realizar una revolucion completa. Los mecanismos en los que ningun eslabdn describe una
revolucién completa no serian Utiles para estas aplicaciones.

Extensién de la actividad: Determinacion del lugar geométrico descrito por un punto.

Es facil notar que las barras A y C que estan articuladas en uno de sus extremos a la barra D
(estacionaria), tratan de efectuar movimientos de rotacion pura (figura 8), sin embargo la
barra B tiene una tendencia muy particular: trata de rotar, pues sus extremos estan
articulados con los extremos libres de A y C, y ademas tiene tendencia a trasladarse. Este
tipo de movimiento, se conoce en cinematica, como movimiento plano general. Los puntos
intermedios de la barra B, también llamada barra acopladora, describen por lo general
lugares geométricos poco comunes, que suelen representarse con polinomios de hasta sexto
grado (Shigley y Uicker, 1999, p.23).
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Un caso particular en que las longitudes de las cuatro barras son iguales (figura 5), puede
ser (til para que los estudiantes traten de justificar el tipo de lugar geométrico que describe
un punto de la barra acopladora B. Para este caso particular, se solicita a los estudiantes que
traten de justificar qué lugar geométrico describe el punto medio P de la barra acopladora.
Con el comando traza o lugar geométrico, los estudiantes pueden conjeturar que el lugar
descrito es una circunferencia, pero dado que en general los lugares geométricos descritos
por los puntos intermedios de la barra acopladora no son conicas, se solicita al estudiante
que trate de encontrar una justificacion formal.

La sugerencia para los estudiantes es que introduzcan un sistema de referencia, lo cual no
habia sido necesario antes, se espera que los estudiantes propongan por simplicidad, que la
barra estacionaria D, coincida con el eje de las abscisas y que el punto de articulacion entre
la barra impulsora A y el bastidor D, se situe en el origen (figura 11). Una forma de tratar
de justificar qué lugar geométrico describe el punto medio de la barra B, es que a partir del
sistema de referencia seleccionado, se traten de encontrar las coordenadas que representan
la posicion de P, para la configuracion elegida. Es fundamental para tratar de expresar las
coordenadas de P, que los estudiantes identifiquen que independientemente del angulo de
entrada entre la barra impulsora A y el bastidor D, el cuadrilatero es paralelogramo, se
puede solicitar a los estudiantes que traten de explicar este hecho.

IBECERT RS

Determine o Ligar geotmatiico desco por P | punto medio o | barrs B
aalvendo w AeBeCed La bavrs toputsors o0 A o bars Bow D

Figura 3.11: Para el caso particular en que las cuatro barras son de la misma longitud, se busca justificar
que el lugar geométrico descrito por el punto medio de la barra B es una circunferencia.

Si se designa como & al angulo agudo entre las barras A 'y D (figura 11), se espera que los
estudiantes puedan tratar de escribir las coordenadas del punto P, a partir del sistema de
referencia seleccionado, y logren llegar a x = Acosé?+§, y = Asend, lo cual confirma
A

que el lugar descrito por el punto P es una circunferencia con centro en ( ﬂ], forma polar

. &

de la ecuacién de una circunferencia de radio A.
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3.6 PRINCIPIOS UTILIZADOS PARA EL DISENO DE LA TAREA

En el capitulo anterior (marco conceptual), se mencionaron algunos principios de las
perspectivas de resolucion de problemas, el uso de herramientas digitales en el aprendizaje
de las matematicas y la demanda cognitiva de las tareas de aprendizaje. A continuacion se
explica cudles de esos principios se tomaron en consideracion para el disefio de la tarea de
aprendizaje:

Determinar Objetivo(s) de Aprendizaje (Enfocados en Resolucidn de Problemas), evitar précticas
algoritmicas solamente, fomentar el pensar matematicamente.

I

Eleccion del contexto: (Puramente matematico, hipotético o del mundo real), en este caso se
selecciond un contexto del mundo real relacionado con mecanismos de barras articuladas. La
tecnologia permite incursionar en este ambito, entre otros aspectos por la herramienta de arrastre y

animacion.

¢La actividad es rutinaria? Modificarla con base en el objetivo de aprendizaje. En este caso la
aplicacion del criterio de Grashof es rutinario, buscar la justificacion del mismo, no lo es.

]!

Identificar los conocimientos previos que requiere el estudiante (Desigualdad triangular, ley de
cosenos, relaciones trigonométricas). Conexiones entre diversas areas de la matemética y del

conocimiento en general.

Pensar en las diversas representaciones que se pueden hacer con los datos de la actividad: Visual
grafica (software dinamico), Algebraica (uso de ley de cosenos) y Aritmética (comparar las
lonaitudes de las barras).

Identificacion de patrones: Analisis de 3 casos particulares, elaborar conjeturas y tratar de
justificarlas. “Presionar” a los estudiantes para que den justificaciones.

N2
Por medio de un proceso inquisitivo se busca extender el problema y elevar la demanda cognitiva.
Por ejemplo al buscar determinar un lugar geométrico. La tecnologia permite abordar la extension y
elaborar nuevas conieturas aue se trataran de justificar.

Diagrama 3.3: Algunos principios del marco conceptual utilizados en el disefio de la tarea.
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En primer lugar se busco una tarea que pudiera partir de algo aparentemente rutinario, en
este caso, las condiciones para poder construir un cuadrilatero dadas las longitudes de sus
cuatro lados, sin embargo con el enfoque que se le da, al introducir el contexto de los
mecanismos articulados de cuatro barras, la tarea se puede considerar como no rutinaria, ya
que entre otros aspectos, no se pretende llegar a un resultado por medio de un algoritmo, es
decir, le presentara dilemas al resolutor.

Se identificaron los conocimientos previos que son requeridos para abordar la actividad, asi
como los nuevos conocimientos que se pueden generar y la forma en la que estos se
conectan en la red conceptual del estudiante y se espera que con la informacion que se
proporciona para la solucion de la tarea, se pueda acceder a distintas representaciones.

Por medio del estudio de casos particulares, se espera que el resolutor identifique patrones
presentes en la actividad, que le permitan proponer conjeturas sobre el comportamiento de
los mecanismos bajo observacion, los estudiantes deben ser presionados por el profesor
para que traten de justificar las conjeturas planteadas. A través del proceso inquisitivo que
surja de la interaccion instructor-estudiantes- software, se propone la extension de la
actividad, en este caso, tratar de determinar un lugar geométrico en particular, que se espera
requiera mayor demanda cognitiva por parte de los estudiantes.

3.7 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION

Después de realizar las transcripciones de los videos en ambos escenarios, como ya fue
mencionado en apartados anteriores, se opto por elegir al grupo de doce estudiantes de la
licenciatura en fisica y tecnologia avanzada de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo; para garantizar la confidencialidad de los participantes, no se mencionan sus
nombres, se optd por elegir este grupo de estudiantes debido a que su trabajo y didlogos
fueron de interés para dirigir la discusion hacia las preguntas de investigacion; en estos
casos se utilizaron seudénimos o simplemente se hace referencia a ellos como alumnos para
identificar a los estudiantes en cuestion, cuando dialogan entre ellos y con el profesor.

Lo que debe decidir al investigador para llevar a cabo un estudio de caso es su
significatividad, es decir, su especificidad; no la representatividad. Lo que se
pretende es descubrir, entender, comprender casos (personas, situaciones,
instituciones, comportamientos, etc.) para los que el conocimiento disponible con
“caracter general” no se ajuste, no se adecue o presente ciertas discrepancias.
(Jiménez y Tejada, 2006, pp. 63-64)

Desde la perspectiva de diversos autores, el analisis de datos cualitativos es sistematico y
debe seguir una secuencia y un orden:

1. Obtener la informacion: a través del registro sistematico de notas de campo, de la
obtencion de documentos de diversa indole, y de la realizacion de entrevistas,
observaciones o grupos de discusion.
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2. Capturar, transcribir y ordenar la informacion: la captura de la informacion se hace a
través de diversos medios. Especificamente, en el caso de entrevistas y grupos de discusion,
a través de un registro electrénico (grabacién en cassettes o en formato digital). En el caso
de las observaciones, a través de un registro electronico (grabacién en video) o en papel
(notas tomadas por el investigador). En el caso de documentos, a través de la recoleccion de
material original, o de la realizacion de fotocopias o el escaneo de esos originales. Y en el
caso de las notas de campo, a través de un registro en papel mediante notas manuscritas.
Toda la informacion obtenida, sin importar el medio utilizado para capturarla y registrarla,
debe ser transcrita en un formato que sea perfectamente legible.

3. Codificar la informacion: codificar es el proceso mediante el cual se agrupa la
informacion obtenida en categorias que concentran las ideas, conceptos o temas similares
descubiertos por el investigador, o los pasos o fases dentro de un proceso Los codigos son
palabras, son recursos mnemdnicos utilizados para identificar o marcar los temas
especificos en un texto particular. El agrupar y desplegar los trozos condensados, sienta las
bases para elaborar conclusiones.

4. Integrar la informacién: relacionar las categorias obtenidas en el paso anterior, entre si
y con los fundamentos tedricos de la investigacion. El proceso de codificacion fragmenta
las transcripciones en categorias separadas de temas, conceptos, eventos o estados. La
codificacion fuerza al investigador a ver cada detalle, cada cita textual, para determinar qué
aporta al analisis. Una vez que se han encontrado esos conceptos y temas individuales, se
deben relacionar entre si para poder elaborar una explicacién integrada. (Basado en
Fernandez, 2006, pp. 3-4)

Bajo esta perspectiva, en el siguiente capitulo (presentacion de resultados), se presenta el
condensado de la informacidn obtenida en la fase experimental, tras lo cual se elaborara el
reporte final y se realizard una discusion de los resultados obtenidos y conclusiones del
estudio.

46



CAPITULO 4. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una discusion acerca de si los principios con base en los cuales
se disefio la tarea de aprendizaje permitieron que los estudiantes alcanzaran los objetivos a
través de desarrollo de las mismas. Lo anterior se lleva a cabo al contrastar los resultados
de la realizacion didactica con la ruta hipotética de instruccion planteada durante la fase de
disefio de la tarea. Se elabora un anélisis detallado de los factores que influyeron en el
mantenimiento o decaimiento de la demanda cognitiva durante el desarrollo de la actividad
con base en los datos recolectados. Lo anterior con la finalidad de responder a las preguntas
de investigacion planteadas en el primer capitulo del trabajo.

4.2 OBSERVACIONES GENERALES DE LA REALIZACION DIDACTICA

En este apartado se menciona lo que se considera algunas de las observaciones mas
relevantes durante el desarrollo de la tarea, cada una de las afirmaciones se sustenta en
parrafos de la transcripcion de las actividades, las cuales se pueden consultar en el
Apéndice A. Los numeros entre paréntesis indican el namero de parrafo de la transcripcion
de la actividad, al que corresponde la evidencia que sustenta las afirmaciones respectivas.

Al principio de la realizacion didactica, fue notorio que los estudiantes tuvieron problemas
para construir un cuadrilatero teniendo como datos las longitudes de los lados, en parte por
no tener préactica con el uso del software, aunque también fue evidente que no estructuraron
de inicio elementos matematicos en torno al concepto de cuadrilatero y sus propiedades, en
la mayoria de casos, trazaban dos de los lados con el uso del compas, y cuando tenian que
trazar los otros dos lados, no se percataron que debia ser a la interseccion de dos
circunferencias. (12-23) En este sentido, las acciones de los estudiantes fueron
influenciadas por dos elementos de la tarea de aprendizaje: los elementos matematicos
estructurados en torno al objetivo y el escenario de instruccion.

Una préactica comun durante el desarrollo de la sesion fue que después de darles a conocer
la existencia del comando distancia o longitud, los estudiantes utilizaron esta herramienta
constantemente para corroborar que los segmentos que trazaban median lo indicado. (24).
Es decir, los estudiantes modificaron sus criterios de validacion, que por lo regular estan
referidos a la aceptacion por parte del docente. En un ambiente de resolucion de problemas
con el uso de la tecnologia, el resolutor puede depositar en el uso de herramientas digitales
la confianza de que el trabajo realizado e intentos de solucion van por buen camino (128-
130).

En la solucion de esta tarea en particular, (aceptada como una actividad no rutinaria), el uso
del software dinamico fue crucial para entender aspectos centrales de la misma, por
ejemplo, en construcciones elaboradas por los estudiantes, al arrastrar alguno de los vértices
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del cuadrilatero, se modificaba la longitud de uno de sus lados (lo cual no debe suceder),
esto porque no habian trazado los ultimos dos lados en interseccion de dos circunferencias.
(92-94, 310-314). La interaccion con el software y el uso de herramientas que permiten
medir atributos de forma dindmica, como la longitud de segmentos, permitié a los
estudiantes cerciorarse que los mecanismos que proponian tenian comportamientos
cercanos a la realidad, en el sentido de asegurarse que las dimensiones de las barras no se
modificaran. Por otro lado, el comando animacion permitio de forma practica a los
estudiantes verificar en qué casos una de las barras podia operar como manivela al dar giros
completos. (52-64; 228-233). La interaccion con el software, permite ademas, de forma
inmediata desechar ideas erroneas, como en el caso de un estudiante, que al proponer la
construccion de un mecanismo de 4 lados iguales, considerd que la figura tenia que ser
siempre cuadrado, sin embargo la construccion en el software dindmico, permitié notar que
el cuadrilatero de 4 lados iguales no tiene que ser cuadrado. (73-78)

En un ambiente de resolucion de problemas, se espera que los estudiantes sean capaces,
entre otras cosas de identificar patrones, elaborar conjeturas, tratar de justificarlas y
comunicar resultados. El uso de tecnologia puede favorecer algunos de estos aspectos, por
ejemplo, al tratar de construir el segundo cuadrilatero propuesto en la actividad, los
estudiantes observaron de inmediato que no era posible cerrarlo, lo cual les permitio
argumentar un criterio para saber en qué casos un cuadrilatero es posible de construir en
funcion de la longitud de sus lados.(30-43)

El constructo de la demanda cognitiva y el marco de la resolucion de problemas para el
aprendizaje de las matematicas, tienen principios que resultan similares, como por ejemplo,
buscar la autonomia de solucion de las tareas por parte de los estudiantes, promover el
planteamiento y justificacion de conjeturas y tratar de extender la actividad o generar
nuevos problemas en torno al inicial, en este sentido, durante la realizacion didactica se
observé que la mayoria de los estudiantes abordd casos particulares que ellos mismos
propusieron, por ejemplo el mecanismo de cuatro barras cuyas longitudes fueran 3, 4, 5y 6.
(166-172), por otro lado los estudiantes empezaron a conjeturar que la condicién para que
la manivela gire completamente tiene que ver con la suma de longitudes dos de las barras y
su comparacion con la suma de las longitudes de las otras dos. (233-245; 255-261; 270-
275; 364-370). Algunos estudiantes tuvieron la iniciativa de explorar el comportamiento de
los angulos para encontrar relaciones entre las longitudes de los lados, los angulos y el
hecho de que el mecanismo funcione (134-136; 276-281). Un equipo por cuenta propia
empez06 a cuestionarse ¢que pasara si en la misma configuracion tratamos de dar giros a
otra de las barras?, es decir, sugirieron cambiar de manivela (327-331). Otro equipo dividio
el cuadrilatero en dos triangulos por medio de una diagonal, para analizar los angulos, lo
que les permitié argumentar que las diagonales del mecanismo podia medir a lo mas la
suma o a lo menos la diferencia de dos de las barras (371-374). EI mismo equipo propuso
utilizar la ley de cosenos para tratar de calcular los angulos del mecanismo en términos de
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las longitudes de las barras (375-377). El elemento de la tarea de aprendizaje que permitid
que los estudiantes exhibieran este tipo de acciones, fue el proceso inquisitivo, que se
describid previamente en el disefio de la actividad.

En términos generales, las observaciones preliminares al término de la realizacion
didactica, permiten considerar que los objetivos planteados para la tarea de aprendizaje
fueron alcanzados y el software de geometria dindmica fue relevante para esto, ya que les
permitio a los estudiantes descubrir por cuenta propia el criterio conocido como Ley de
Grashof, aunque no se llegd a una justificacion formal y aunque el tiempo no fue suficiente,
los estudiantes mostraron disposicion para tratar de justificar formalmente sus conjeturas.
(364-370)

4.3 CONTRASTE ENTRE LA RUTA HIPOTETICA Y LA REALIZACION
DIDACTICA

En el capitulo anterior, al disefiar la tarea de aprendizaje, se propuso una ruta hipotética de
resolucion que se esperaba que los estudiantes siguieran y se represent6 también por medio
de un diagrama (diagrama 3.2). En este apartado se contrasta con base en las observaciones
de la realizacion didactica y de la transcripcion de la sesion, si los estudiantes siguieron la
ruta supuesta o plantearon rutas alternas de solucion.

El inicio de la sesion fue distinto a lo planeado en cuanto al tiempo considerado debido a
las dificultades que tuvieron los estudiantes para manipular el software, el ajuste que se
hizo fue regresar a la explicacién inicial y hacerlo de forma pausada, ademas de pedir a los
estudiantes que siguieran paso a paso la construccién que el profesor ejemplificé para ellos.

Superada la etapa inicial, el desarrollo sigui6 de acuerdo al disefio, los estudiantes
enunciaron por cuenta propia un criterio para saber en qué casos la construccion de un
cuadrilatero es posible, dadas las longitudes de los lados; no se previé que los estudiantes
trataran de adelantarse a la actividad central, se dio un caso en que un estudiante inclusive
buscaba informacion en internet sobre los mecanismos de Grashof, mientras el resto del
grupo apenas estaba concluyendo la segunda construccion.

En este sentido, no se consideré en el disefio de la tarea, qué acciones implementar en caso
de que el ritmo de trabajo de los estudiantes fuera tan distinto y que mientras algunos
realizaban construcciones con rapidez, otros tenian dificultades técnicas con los comandos
del software; como medida correctiva, el profesor decidié hacer pausas entre cada etapa de
la actividad, ejemplificé construcciones en plenaria con ayuda del cafion proyector y tratd
de buscar consenso promoviendo conclusiones grupales.

En términos generales, la mayor parte de la ruta que siguieron los estudiantes durante la
realizacion didactica empata con los supuestos hechos durante el disefio de la actividad, (al
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trabajar de acuerdo a lo planificado los casos particulares), excepto la fase final en la que
no se llegd a justificaciones formales ni extension de la actividad.

Tardaron demasiado en construir
el primer cuadrilatero, en cuanto

I Elkmentes tices iclales: Cuatie seg) reetllivees tuvieron cierto dominio del
software, intentaron sin
iS¢ puede constnas un cuednl Rero conestos segnentos? problemas la segunda

construccion y concluyeron que
no era posible.

Ieterscadn con o soflwes dnamico

[ Con lados §,7,8 y 13: 51 I Com lados 2,3, 4 y 11: No I
I Jusifiar por yué. Element matenmitico l Lograron dar una justificacion
do: Ladesigualdad trisngulay oo
/_ apoyados en el criterio de la
PROCESD INQUISITIV O: ;Usn coaded dero queds desigua|dad triangl_”ar y e|
delarmmndo m s conoos 1s Lo tud e sus Ladog?
software fue un factor

Enuncido de b Activdlad; Dado un cuadrilasers de bdos A, B, Cy D averigie b wano de los bdospwede .
efectuar ghios cong letes. [De qué depende? determinante.

Ansilias e caooe pertiodlaes T~ La interaccion con el software
fue crucial para entender la
actividad, en particular por el
uso del comando animacién

Ercacade con el software dntmico

Case I: A<B=C=D Cam II: A<By C+Do A=«Cy B<D Cam [1l: AtB~ CtD o \_

% 1 Conh = cn0 Lambién oa A+CyB+D (nwnoes R
TR A R perdl dlograna, sparoztem evke parddogramio an rmbargn Los estudiantes mostraron
cusdrdden es pusldoguno fumiceis 7 pasece tate b flogese) ;(' 55 o pasees tanbein autonomia y disposicion para

epares vy Rmcona) R .
Mockifieadién & pevenne y el trabajo en equipo al abordar
posbles corjetiras los casos particulares
propuestos, e incluso

I La swma de las bongivndes de dos haryas consecutivas debe sex sener o igwl que las otras des ] explorando ideas propias.

Justificea iz posibies cutes pars aan coles \
Lograron en algunos casos

Angulo entre B y C; longitudesde AL B, Cy D o enunciar criterios parecidos a
¢ Leyde Cosenes de o H
*  Desigumallad triangular Selogbjumficns | dtWiads Demrminar la Ley de Grashof, utilizaron
“ - un  legar geomptrioo :
i i et el software como herramienta
(A~B~C-D) de validacion de  sus
conjeturas.

Por cuenta propia, algunos
estudiantes exploraron
relaciones entre los angulos Por falta de tiempo no
del mecanismo y lo intentaron fue posible llegar a la
incorporar para justificar el extension de la actividad,
criterio. presumiblemente se
debio a que al inicio de la
sesion tardaron tiempo
que no se contempl6 para
familiarizarse con el uso
del software

Diagrama 4.1: Contraste entre la ruta hipotética de resolucion (planteada al disefiar la tarea de

aprendizaje) y el desarrollo de la realizacion diddctica.

50



4.4 DEMANDA COGNITIVA DURANTE LA REALIZACION DIDACTICA

En el marco conceptual de este trabajo, se establecid que existen dos grandes
clasificaciones para las tareas de aprendizaje en matematicas, con base en la demanda
cognitiva que generan en el resolutor: tareas de baja demanda cognitiva y tareas de alta
demanda cognitiva.

En este sentido, la actividad disefiada para la realizacion didactica de la actividad
denominada “Mecanismo de Grashof” (capitulo 3), entra en la clasificacion de tareas de
alta demanda cognitiva, especificamente: hacer matematicas, dado que los resolutores se
enfrentaron a una tarea que les demandd mas que el uso de algoritmos, tuvieron que
recurrir a distintas representaciones de la informacion, ademéas del uso de conocimientos
previos y en términos generales la autorregulacion sus intentos de solucion .

En el capitulo 2, se especifico también, que de acuerdo con lo autores del marco teérico de
la demanda cognitiva, es més dificil mantener ésta durante la fase de ejecucion de la tarea,
que seleccionar o disefiar tareas con alta demanda cognitiva.

¢Qué acciones del profesor durante la implementacion didactica favorecieron el
mantenimiento de la demanda cognitiva de la tarea? ¢;En qué momentos de la realizacion
decay6 la demanda? Cudles fueron las acciones a las que recurrié el profesor para
mantener o tratar de elevar la demanda cognitiva? ¢ De qué forma el ambiente de resolucion
de problemas y el uso de la tecnologia influyeron en la demanda cognitiva?

En este apartado se trata de dar respuesta a las interrogantes planteadas, apoyados en la
evidencia recolectada, principalmente las acciones del profesor, los estudiantes y la
interaccidn que tuvieron con el software al resolver la tarea (mostradas como fragmentos de
didlogos, extraidos de la transcripcion de la sesion, Apéndice A).

Retomando parte de lo que se declar6 en el marco conceptual, Stein et al. (2007),
mencionan que existen procesos asociados con la disminucion o el mantenimiento de la alta
demanda cognitiva (capitulo 2), con base en esto, se presenta a continuacion un condensado
de los factores o acciones seguidas por el profesor que favorecieron el mantenimiento de la
alta demanda cognitiva de la tarea, o en su defecto que causaron disminucién:

Las siguientes tablas (4.1 y 4.2) tratan de ilustrar qué fue lo que el profesor dejé de hacer o
de qué manera sus diadlogos o acciones contribuyeron a que la demanda cognitiva de la
tarea decayera durante la realizacion didéctica.

Por ejemplo, el profesor hizo rutinarios algunos aspectos de la tarea, como se aprecia en los
parrafos 62-64 de la transcripcién, cuando les sugiere a los estudiantes que giren otra de las
barras o por asi decirlo, que cambien de manivela en una construccién que ya estaba
elaborada; en términos generales, el cambiar de manivela en una configuracion, puede
ocasionar efectos distintos, lo cual no es sefialado por el profesor para iniciar un proceso
inquisitivo y fomentar la discusion y argumentacion, usando como apoyo el software
dindmico.
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También se observa en el parrafo 336 de la transcripcién, al dialogar el profesor con los
estudiantes, les sugiere que hagan dos construcciones diferentes con los mismos datos,
practicamente afirma que existen solo dos formas de hacerlo, sin embargo no aprovecha la
ocasion para discutir ¢de cuéntas formas distintas se pueden articular 4 barras para generar
distintos mecanismos?

Procesos asociados con la disminucion de la alta demanda cognitiva

Elementos del marco conceptual

Acciones del profesor / fragmento de la
transcripcion

e Hacer rutinarios
problematicos de la tarea.

aspectos

La tarea disefiada puede ser extendida y
ampliada en varios aspectos, por ejemplo
algunas de las preguntas que se pueden
hacer a los resolutores son: dadas las
dimensiones de cuatro barras ;de cuantas
diferentes formas se pueden configurar
para construir un mecanismo?, ;es posible
configurar las mismas cuatro barras de tal
forma que en algunos casos el mecanismo
funcione correctamente y en otros no?,
¢qué efectos puede tener el cambiar de
manivela en el mismo mecanismo?, ¢por
qué en ocasiones la barra que efectia el
trabajo oscila y en otros casos parece dar
revoluciones? En este sentido, el profesor
no promovié la discusion de estos aspectos
o fue en un sentido muy restringido, se
presentd un caso particular en que los
estudiantes por cuenta propia se
preguntaron ;qué pasaria si cambiaban de
manivela? y el profesor no aproveché para
generar la discusion.

62. M = nosotros queremos que pueda dar giros
completos esa barra [...]

63. A=mmm, si...

64. M =[...] ¢{por qué no mueves la otra?, [...]
parece que, se comporta medio raro, hace algo
extrafio ese mecanismo, pero si ti logras que se
mantenga todo el tiempo, [...] ya tienes unas
dimensiones propuestas para 4 barras que
cuando las articulas, esperas que alguna pueda
dar un giros completos [...]

336. M= [...] vean con calma ese caso,
constriyanlo y discutan en equipo qué es lo que
pasa, ahi lo pueden construir de dos formas, de
hecho me gustaria que hicieran las dos [...]

Tabla 4.1: La demanda cognitiva de la tarea disefiada disminuyd durante la realizacion diddctica porque a
través de sus acciones el profesor hizo rutinarios aspectos problemdticos de la tarea.

En 4.2 se ilustra que el tiempo, mencionado en el marco conceptual como uno de los
factores que pueden hacer que la demanda cognitiva decaiga y que ademas es considerado
parte de los elementos de la tarea de aprendizaje, particularmente dentro del escenario de
instruccion, provocd disminucién en la demanda cognitiva, al no ser administrado
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correctamente al inicio de la realizacion didactica (24), lo cual no permitié extender la
actividad como estaba planeado al final (375).

Elementos del marco conceptual Acciones del profesor / fragmento de
la transcripcion

e Proporcionar poco tiempo 24. M= [...] como ya nos tardamos un poco

para entender la tarea, o dar en esta actividad inicial, que es importante
! pero ya llevamos mas tiempo de lo planeado,

dema§|ado al grado de que los les voy a pedir de favor a todos que dirijan su
estudiantes queden a la | atencion otra vez hacia la pantalla de
deriva. proyeccion y lo voy a volver a hacer con més
calma parece que la explicacién del inicio fue
muy rapida, pero ya estuvieron trabajando y
eso es bueno, ya empezaron a interactuar con
el software y eso es bueno [...]

Al inicio de la sesion, los estudiantes
tardaron mas tiempo de lo previsto en
familiarizarse con el software, de
acuerdo a la guia de la actividad, la | 82. M= [...] entonces en esta parte
primer parte estaba programada para muchachos, este lo que Yya hicieron

quince minutos y se consumié mas del individual, si se pasan a la segunda hoja, y
dice al principio, que se observe el video,

doble de tlempg planeado. Al final de dice tiempo maximo 15 minutos, me gustaria
la Sesion, - segun lo programado, la | que de manera individual todavia contesten
actividad se deberia extender, los | esa parte, les preguntan si ain no han

estudiantes deberian tratar de dar | logrado hacer un mecanismo de Grashof|...]
justificaciones formales a las conjeturas
observadas con la manipulacion del
software y se esperaba que trataran de
justificar un quar georp(_étrico con ideas | |.mento que no puedan extender més la
de If"l geometria an_a“tlca' EI_ Uempo | 4 ¢tividad porque de hecho estaba para mas
termind y no fue posible concluir conlo | 4

planeado, dividir la  realizacion
didactica en dos sesiones de dos horas,
pudiera ser mejor opcion.

375. M=...] ya casi terminamos, haber aca
me acaban de platicar una idea que se me
hace interesante y como ya casi terminamos,

Procesos asociados con la disminucién de la alta demanda cognitiva

Tabla 4.2: Otro elemento mencionado en el marco conceptual que provocé disminucion en la demanda
cognitiva de la tarea fue la falta de tiempo.

En contraste, las siguientes tablas (4.3, 4.4. y 4.5), recopilan algunas de las acciones que el
profesor implement6 durante el desarrollo de la actividad y que permitieron mantener el
nivel de demanda cognitiva que se planted en la estapa del disefio.

En 4.3 se ilustra que debido a que se disefid una tarea de aprendizaje que se basa en los
conocimientos previos de los estudiantes, el profesor pudo orientar las preguntas a la
busqueda de justificaciones formales, basadas en esos conocimientos, tal como se previé en
el disefio de la tarea, como se puede observar en los parrafos 371-376; el profesor orienta a
los estudiantes a que centren su atencién a la relacion que existe entre los angulos y las
longitudes de las barras para buscar conexiones con conocimientos previos, particularmente
con ley de cosenos.
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Procesos asociados con el mantenimiento de un alto nivel de demanda cognitiva

Elementos del marco conceptual

Acciones del profesor / fragmento de
la transcripcion

e Seleccionar tareas que se basan
en conocimientos previos del
estudiante.

Los estudiantes tenian como antecedentes
previos los cursos de matematicas del
nivel medio, el primer semestre de
licenciatura, ademéas de estar cursando
actualmente geometria analitica. En este
sentido el profesor insistio en que trataran
de recordar conceptos matematicos de
cursos previos para tratar de dar
justificaciones formales.

371. M = esto se ve interesante, ;qué se te
ocurri6 ahi?

372. A = Una linea que uniera a estos dos
vértices y para poder observar mejor lo de los
angulos

373. M = Perfecto, tl ya pensaste en dividirlo
y formar 2 tridngulos, o sea en un
cuadrilatero si trazas una diagonal...

374. A = Va variando, es que por ejemplo
aqui no esta asi la figura, pero cuando la
suma de estos 2 lados y de estos dos lados es
la misma, cuando esto va girando asi, esta
diagonal, digamos que esta es igual que esta,
cuando esta de aqui forma un angulo de 0 o
de 180 grados con este, 0 sea esta de aqui va
a quedar encimada, ahi es donde quedan
sobrepuestas.

375. M [...] como dicen sus compafieros este
angulo es crucial, entonces en Cabri lo que
nos permite ver, es que cuando este &ngulo se
hace de 180° es cuando el mecanismo no
podria funcionar o en su defecto es cuando
las 4 barras se sobreponen y entonces dicen
sus compafieros, vamos a tratar de analizar
qué pasa con ese angulo [...] como el
cuadrilatero se deforma, esta diagonal va
cambiando [...] ;qué relaciones se les ocurre
que pueden encontrar con los datos? , [...]
¢qué pueden hacer entonces para involucrar a
la incognita o al dato que queremos estudiar?,
[...] haber algo que se les ocurra, algo que
recuerden de sus cursos de matematicas,
fijense tienen dos lados y tienen el angulo
entre ellos y pues acd hay un lado que no
conocen muy bien, pero haber dos lados de
un tridngulo y el &ngulo entre esos lados.

376. Al = ley de cosenos

Tabla 4.3: Uno de los factores que durante la realizacion diddctica favorecié que el nivel de demanda

cognitiva de la tarea permaneciera alto, fue que la tarea estaba disefiada teniendo en cuenta los

conocimientos previos del estudiante.

En 4.4 se ilustra el hecho de que al proporcionarles el profesor a los estudiantes un medio
para medir sus progresos, los resolutores adquieren cierta autonomia, en el sentido de no
depender de la aprobacion o rechazo por parte del profesor, lo cual se aprecia en los
parrafos 310-314. El uso de la tecnologia y en particular la medicién de atributos, permite a
los estudiantes verificar por cuenta propia que su construccion es incorrecta.
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Elementos del marco conceptual Acciones del profesor / fragmento de
la transcripcion

92. M = ok, eso se ve muy bien pero hay una

e Proporcionar un medio por el observacion que te puedo hacer, si te das
cuenta la longitud de esa barra cambia y son

Cual_ los eStu_d'antes pueden barras rigidas, no deberia de estarse
seguir sus propios progresos. deformando

93. A=... (Esta?

94. M = Exactamente, las otras 3 si estan
bien, pero en la practica el mecanismo es

Al utilizar el software para tratar de | €% L]

representar un mecanismo de 4 barras | 310. A1 = ah bueno, entonces esta se va

que cumpliera con el criterio de Grashof, | aquedar fija, y ¢cual es la que se va a mover,

algunos estudiantes lo manipularon | cual es la manivela?

inadecuadamente y suponian haberlo | 311 A2=esta

logrado, sin embargo no notaron que al 312. Al,— er)tonces agarra ese, no la sueltes,
: ) . ¢0k? ahi esta, se truena porque estos dos se

animar su CO”StrUCClon, EI mecanismo no mueven, se supone que no se deberian de

se comportaba con las barras rigidas, el | mover

profesor intervino para proporcionarles | 313. A2 = no, ¢sabes qué? esta se esta

ideas que les permitieran notar en qué giZ'erjgf Tai;j;?alo sodemos hacer con el

casos la construccion no era valida, maple, igual te permite animaciones

posteriormente cuando volvié a suceder,

los estudiantes por si  mismos

reconocieron que la construccion era

incorrecta.

Procesos asociados con el mantenimiento de un alto nivel de

demanda cognitiva

Tabla 4.4: La autonomia y toma de decisiones favorecen la alta demanda cognitiva durante la realizacion
diddctica, en este caso los estudiantes pueden tomar decisiones personales después de que el profesor, por
medio del uso de la tecnologia, les proporciona un medio para seguir sus progresos.

En 4.5 se puede observar que el profesor “presiond” a los estudiantes para que traten de dar
justificaciones sobre sus supuestos o las observaciones realizadas: en 121-127 el profesor
utiliza un proceso inquisitivo que consistid en hacer preguntas al grupo y también de
manera individual, sobre la familia de cuadrilateros que se logré obtener en cierta
construccién particular, esto para que los estudiantes pudieran desechar algunas ideas
erroneas; en 32-42 el profesor promueve la comunicacion de resultados, al solicitar a
quienes ya lograron encontrar un criterio para poder afirmar que la construccién de un
cuadrilatero es posible, lo expresen en plenaria al resto del grupo y los trate de convencer.
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Elementos del marco conceptual Acciones del profesor / fragmento de

la transcripcion

e “Presionar” a los estudiantes | 121. M= [...] aqui lo que estamos viendo es
para que den justificaciones, una familia de cuadrildteros con lados

licaci /o sianificad iguales, ¢como clasificarian todos estos
explicaciones y/o significado  a | ¢ aq4rjlteros que se van formando [...] ¢qué

traves preguntas Y/0 | tipo de cuadrilateros son?
comentarios. 122. A = Romboides
123. M = ;qué es un romboide?

Durante la realizacion didactica el | 124- A = No, son paralelogramos
125, M = (A qué te refieres con

profesor insistio a los _estl_Jo_Ilant_es Para | ;aralelogramo?

que trataran de dar Justlflcacmr}es a | 126. A = Que los lados son paralelos
algunas ideas que ellos mismos | 127. M = Que en todo momento los pares de
plantearon, por ejemplo en un didlogo lados son para!elos [...] pued_e_ser que si, seria
con un estudiante le pregunta sobre la | 2190 que tendriamos que verificar [..]
familia de cuadrilateros con lados iguales | 5, \; = ;Quien ya construy6 el cuadrilstero
que se generan en uno de los casos | de2, 3 4y 117,

particulares. 33. A= ;cudl?
34. M = El segundo cuadrilatero.
35. A = No se puede.

En ot to de | ., 36. M = ;No se puede?
N Otro momento ae la sesion, se propone 37. A = No cruzan.

a los estudiantes que construyan con el | 38. M = No cierra, pero hace rato, tampoco
software un cuadrilatero que no puede ser | cerraba.
construido, aunque el uso del software les | 39. A = Pero es que aqui la suma de los otros
proveyo de un medio para asegurarse que | 3 1ados, no llega a hacer la otra.

., . . 40. M = Ah, ya, ¢entonces?
la construccion era imposible, el profesor | 41" A = No existe.

insiste en que argumenten su conjetura 42. A = Es que estos 3, nunca va a cerrar.

Procesos asociados con el mantenimiento de un alto nivel de

demanda cognitiva

Tabla 4.5: Presionar a los estudiantes a través de preguntas para que traten de justificar sus observaciones,
permite al profesor mantener el nivel de demanda cognitiva de la tarea de aprendizaje

Tras lo anterior, se considera que durante la realizacion didactica, hubo momentos en los
que la demanda cognitiva decayd, particularmente cuando el profesor se vio obligado a dar
por terminada la sesidn y no se pudo continuar con la justificacién formal y la extension de
la actividad, también hubo decaimiento en la demanda cognitiva al momento que el
profesor no se percatd de las ideas o iniciativa de alguno de los equipos, por ejemplo
intentar usar una barra distinta como la manivela del mecanismo, para aprovecharlas y
discutir con el grupo los posibles efectos que causaria 0 en los casos en los que al
percatarse que un equipo lograba configurar un mecanismo de cuatro barras que funcionara
adecuadamente, el profesor no sugirié que con las mismas dimensiones, se configurara otro
mecanismo (cambiar el orden en que se articularon las barras) y se observara su
comportamiento.
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Por otro lado, las acciones del profesor que propiciaron que el nivel de demanda cognitiva
se mantuviera, fueron principalmente los comentarios o0 preguntas que hizo a los
estudiantes durante la realizacion (proceso inquisitivo).

45 ELEMENTOS DE LA TAREA DE APRENDIZAJE DURANTE LA
REALIZACION DIDACTICA

En el segundo capitulo se determinaron los elementos que caracterizan a una tarea de
aprendizaje matematico (Barrera, 2008), ademas de su importancia en el aprendizaje de las
matematicas (Stein y Simith, 1996; citados por Bayazit, 2006). También se presentd un
esquema (diagrama 2.1) el cual ilustra la forma que los elementos del marco conceptual
(resolucion de problemas, uso de tecnologias digitales y demanda cognitiva) inciden en el
disefio y puesta en préactica de las tareas de aprendizaje matematico.

En este apartado se presenta en forma de tablas, la relacion entre los elementos de las tareas
de aprendizaje con los elementos del marco conceptual (base tedrica), algunos principios
para el disefio de las tareas y se contrastan con los fragmentos de la transcripcién de la
sesion (Apéndice A), que dan evidencia del resultado esperado:

Al disefiar la tarea, como parte del objetivo de aprendizaje que se pretende lograr, se
utilizaron algunos de los principios descritos en el marco tedrico y sefialados en la tabla
4.6, se puede observar en los parrafos 24-26, que durante la actividad, el profesor estaba
mas interesado en los procesos de pensamiento de los estudiantes, que llegar a un resultado,
en este caso mas que esperar que los estudiantes fueran capaces de realizar una
construccion, se espera que al realizarla, identifiquen que aunque todos recibieron las
mismas instrucciones, el resultado puede ser distinto.

También como parte del objetivo de aprendizaje y en busca de mantener el nivel de
demanda cognitiva alto, se espera que los estudiantes puedan crear conexiones entre
distintas areas de las matematicas; el profesor a través del didlogo, busca que los
estudiantes logren lo anterior al sugerirles que dejen de pensar en las formas geométricas
como algo estatico (49).

Otro principio estructurado en torno al objetivo de aprendizaje fue disminuir la préctica
algoritmica y rutinaria, lo cual es favorecido por medio del uso de la tecnologia, como se
puede observar en los parrafos 345-351; en donde se observa que los estudiantes estan mas
interesados en explorar ideas que tienen por medio del software, que tratar de seguir un
algoritmo para resolver el problema planteado.
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Elemento de
la tarea de
aprendizaje

Elemento del marco
conceptual y principios
para el disefio.

Acciones/Dialogos entre estudiantes y/o
profesor (M=Profesor, A=estudiantes)

Objetivo de Aprendizaje

Resolucion de
Problemas: Enfasis en los

procesos de pensamiento,
no en el resultado.

24. M = [...] espero que ya hayan terminado, ahora mi
pregunta es; ¢todos obtuvimos el mismo cuadrilatero?
25. A=Si

26. M = ;es el mismo, tiene la misma forma?, es mas,
vean el del compariero de al lado, ¢todos obtuvieron el
mismo cuadrilatero? [...] como que no son iguales,
tienen las mismas dimensiones, pero como que no tiene
la misma forma, aca hasta lo estd deformando, [...] la
pregunta es; ¢hay diferencia? En cuanto a dimensiones
pues no hay diferencia pues son los mismos lados pero
parece que ustedes ya estan notando algunas diferencias

[.]

Demanda Cognitiva:

Crear conexiones entre
distintas areas de la
matematica.

49. M = [...] les voy a pedir que tengan un poco de
imaginacion y que supongan que los lados de este
triangulo son barras s6lidas por ejemplo de metal o de
madera y que voy a conectar los otros lados [...] tal vez
con un perno y entonces [...] estas barras podria girar,
[...] sies posible construirlo porque sus lados cumplen
con la desigualdad del triangulo [...] la cuestion es esta;
¢cese triangulo que acabo de construir, no se deforma?,
[...] voy a tratar de arrastrar alguno de los vértices, o sea
es algo similar a que si yo lo tuviera fisicamente y
quisiera deformarlo aplicandole una fuerza, [...] no se
deforma, es decir la figura geométrica que conocemos
como tridngulo, [...] no cambia de forma, [...] en cambio
ustedes ya lo vieron, [...] este cuadrilatero que si se pudo
construir porque cumple el criterio[...] es deformable,
[...] ustedes pueden girar una de las barras y cambia la
forma de la figura [...]

Uso de la Tecnologia:
Disminuir la practica
algoritmica y rutinaria

345. Al = es posible crear un mecanismo de Grashof de
4 barras iguales, ;qué mas?

346. A2 = pues ese es el caso en el que todas (las barras)
sean iguales...

347. Al =y el caso en el que sean desiguales también es
posible ¢no?,

348. A2 = ;qué pasa cuando A es igual a B?

349. Al = mira aqui también es raro ;no?, aqui también
da todo, no hace esto realmente, lo que haria es que se
irfa acd

350. A2 = no, si haria eso, este no esta creciendo

351. Al = no, no estd creciendo, mira aqui tiene una
aceleracion muy fuerte [...]

Tabla 4.6: Al disefiar la tarea, se pretendio el objetivo de aprendizaje se alcanzara por medio de los

principios establecidos en el marco conceptual, durante la realizacion diddctica se observaron aspectos

que permiten corroborar su alcance.
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En la siguiente tabla (4.7), se presentan algunos principios del marco conceptual
relacionados con los elementos matematicos estructurados en torno al objetivo de
aprendizaje, en el caso del principio de resolver por mas de un camino, asociado con la
resolucion de problemas, se observa en los parrafos 131-135 de la transcripcion que los
estudiantes buscan estructurar elementos de los triangulos rectangulos para justificar alguna
idea relacionada con el mecanismo; de igual forma se observa el transito que hay entre
distintas representaciones, por ejemplo de la numérica a la geométrica principalmente.
Particularmente en los parrafos de la transcripcion presentados en la tabla 4.7 se puede
observar que el uso del software les permitio validar algunas de las observaciones.

Elemento de la Elemento del marco Acciones/Dialogos entre estudiantes y/o
tarea de conceptual y principios profesor (M=Profesor, A=estudiantes)
aprendizaje para el disefio.
Resolucién de | 131. A2 = [...] este esté recto ;te parece bien?, este

roblemas: Resolver por tiene 16, entonces este es la hipotenusa entonces 4 x 4
Imcamino P son 16, 9 x 9 son 81, entonces esto va hacer lo que

nos va a dar la otra longitud, 16 + 81 es 97, raiz de 97
132. Al = no, no, por ejemplo si mueves este
segmento...

133. A2 = para que sea mecanismo de Grashof, estas
3 longitudes deben ser mayor a esta [...]

134. Al = pero al momento que sean colineales todos,
se va a romper, porque este esta mas largo, mide mas
que este

135. A2 = no porque por eso estan los angulos

Demanda Cognitiva: 166. ALl =1...] si la suma de este y este es mayor que

Admite varias soluciones | €! acopladory esta, si lo hée\css mas pequeﬁcl) |
. 167. A2 = no, entonces debe ser mayor, la suma de

y representaciones. estos dos debe ser mayor que el otro

168. A3 = /su suma cuanto es?

169. A1=6Yy5

170. A2 = haber si le pongo 6,

171. A1l = si sale porque su suma no debe... jya vez?

no se pierde

172. A2 = entonces, ya esta

Uso de la Tecnologia; | 209. Al = Yavi un factor
Ayuda a explorar ideas 210. A2 = (Este factor?

-~ 211. Al =Si
matematicas. 212. A2 = Mira no te la sabias, ya aprendi.

213. Al = Entonces la barra conectora Yy este tienen
que ser mayor que la manivela y el soporte.

214. A2 = Si, o iguales

215. Al = O iguales, si también iguales

216. A2 = Haber si los hago que sean iguales,
entonces a esta vamos a ponerle 2,6 y 4 aesta, no5y
3, chécate que tal funciona

217. Al = Si, si funciona

Elementos matematicos estructurados en torno al objetivo

Tabla 4.7: Al considerar los elementos matemadticos estructurados en torno al objetivo, se espera que a
partir de conocimientos previos y conceptos que ya estdn en la red conceptual del estudiante, la tarea
promueva que los pueda articular para crear nuevos conceptos.
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uso de la tecnologia, ademas considerar el tiempo que se requiere para resolver cada etapa
de la actividad, puede favorecer mantener alto el nivel de demanda cognitiva 0 en su
defecto, como ya se expuso en el apartado anterior, disminuirla. En 4.8 se observan algunos
de los principios utilizados para planear el escenario de instruccion y parte de la
transcripcion que muestra la interaccion del profesor con estudiantes o con el software
durante la realizacion didactica respecto a esos principios.

Elemento de Elemento del marco Acciones/Dialogos entre estudiantes y/o
la tarea de conceptual y principios profesor (M=Profesor, A=estudiantes)
aprendizaje para el disefio.
Resolucion de problemas: | 47. M= [...] ¢nhos puedes decir en voz alta, por qué te
Promover |a | diste cuenta que el cuadrilatero anterior no se va a

. .y poder construir?

EXpe”m?r,]taC'on ) y 48. A = [..] Esto es porgue si sumamos las
elaboracion de conjeturas | jongitudes de tres de los lados, esta suma debe de ser
mayor al cuarto lado, porque si fuera igual quedarian
sobrepuestas, entonces seria  una linea recta,
entonces la suma de tres (lados) debe ser mayor al
cuarto.

49. M = Entonces, tu lo que dices es que si sumamos
2, 3y 4 esonos da 9, pero td dices que eso tendria
que haber superado 11, ;si estadn de acuerdo con su

compafiero?, de hecho es un criterio que se parece a
la desigualdad del tridangulo.
Demanda Coqgnitiva: 24. M = [...] Miren, como ya nos tardamos un poco
Tiempo suficiente para en esta actividad inicial, que es importante pero ya

llevamos mas tiempo de lo planeado, les voy a pedir
de favor a todos que dirijan su atencion otra vez
hacia la pantalla de proyeccion y lo voy a volver a
hacer con mas calma parece que la explicacion del
inicio fue muy répida [...]

explorar la actividad.

Escenario de instruccion

Uso de la Tecnologia; Se | 117. M= [..] como de antemano ya los veo muy
modifica la forma de | interesados en discutir algunas cosas con un

. . compafiero , lo cuél estda muy bien, vamos a pasar a
organizar a los estudiantes. la siguiente parte [...] Si me interesaria que sus
conclusiones personales, individuales, las pongan,
pero pasemos a la parte de trabajar ya con un
compafiero , dice que para que tratemos de entender
qué estd pasando, por qué algunos cuadrilateros
trabajan como mecanismos de cuatro barras
articuladas tipo Grashof, pero otros no, los estoy
invitando a que trabajen tres casos particulares,
formando equipo con un compafiero cercano, lo van
a trabajar en binas [...]

Tabla 4.8: El escenario de instruccion se ve modificado por las perspectivas tedricas adoptadas para
favorecer el aprendizaje de los estudiantes, en este caso, el uso de la tecnologia es fundamental para
organizar la forma de trabajo.

En 4.9 se muestra algunos principios tomados del marco conceptual para preparar el
proceso inquisitivo durante la realizacion didactica y se presentan algunos parrafos de la
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transcripcion de la sesion (Apéndice A), que tratan de ilustrar la forma en que se dio este
proceso, se sefiala particularmente el parrafo 329 en el que un estudiante hace una pregunta
de gran interés, al sugerir utilizar una manivela diferente al eslabén de menor longitud,
también se sefiala en particular que en los parrafos 270-274, 277-279 y 295-296 se observa
que una de las heuristicas mas utilizadas por los estudiantes fue la modificacion de atributos

(longitudes de las barras) y el uso del comando animacion.

Elemento de
la tarea de
aprendizaje

Elemento del marco
conceptual y principios
para el disefio.

Acciones/Dialogos entre estudiantes y/o
profesor (M=Profesor, A=estudiantes)

Proceso Inquisitivo

Resoluciéon de problemas:

Promover la discusién de
ideas y estrategias,
modificar las condiciones
iniciales

307. A2 =...] ¢cudl es que tengo que animar?

308. Al = Depende cual sea tu barra acopladora,
¢cual es tu barra fija?

309. A2 = Es este

310. Al = entonces esta se va aquedar fija, y ¢cudl
es la que se va a mover, cual es la manivela?

311. A2 = Esta

312. Al = Entonces agarra ese, no la sueltes, ;ok?
ahi estd, se truena porque estos dos se mueven, se
supone que no se deberian de mover

313. A2 = No, ¢sabes que? esta se esta haciendo méas
larga.

Demanda Coqgnitiva:

Provocar la generacién de
nuevos problemas

327. A3 = [...] el que debe de girar es el que tiene
menor longitud.

328. A2 = Exactamente, el que tiene menor longitud
es el que debe de girar, si giras el grande pues se va
a tronar

329. A3 = ;Qué pasa si gira otro?

Uso de la Tecnoloagia:

Potenciar y extender el
repertorio de heuristicas.

270. Al = Para que el mecanismo de Grashof
funcione, la diferencia entre el lado fijo y la
manivela debe ser igual o mayor que la diferencia de
la barra acopladora y el balancin.

271. A2 =Y la barra fija debe ser menor

272. Al = Debe ser menor que la acopladora ¢no?
273. A2 = Aja y que la manivela sea menor que el
balancin

274. Al = O sea la manivela es menor que esta ¢no?,
277. A2 = Haber 8, 10

278. Al = Auméntale 1

279. A2 = Pero acuérdate que ya no nos va a dar,
haber 6, 9, 7, 11

295. A2 = ;Qué pasa si le cambiamos ahora al
revés?, cambiale... ahora la diferencia entre uno y
otro, es decir esta diferencia es menor o igual que
esta

296. Al = ahora, esta de aqui es menor

Tabla 4.9: El proceso inquisitivo que se le plantearda al resolutor, debe ser concebido por el profesor desde el

disefio de la tarea, durante la realizacién diddctica la tecnologia permite que los resolutores se hagan un

tipo de preguntas que sin su uso seria dificil entender.
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Tras lo anterior, se puede considerar que los estudiantes utilizaron el software como una
herramienta que les permitié validar sus observaciones, sin llegar a justificaciones
formales, ademés de explorar ideas tanto propuestas en el protocolo de la sesion o por el
instructor, como personales; para lo anterior el comando nimero o arrastre les permitio
modificar los atributos de la construccion; en algunos casos modificaban directamente la
longitud de una o mas barras con el comando numero y lo hacian exclusivamente para
numeros enteros, en particular porque querian observar la suma o diferencia entre dos
barras y tenian la necesidad de comparar el resultado con otras longitudes, lo cual hicieron
mentalmente pues desconocian el comando calculadora del software y el instructor no lo
presentd en el transcurso de la sesion; en pocos casos modificaron atributos mediante la
herramienta de arrastre directamente sobre algiin segmento que representara la longitud de
una de las barras.

El comando animacion o arrastre fue utilizado con frecuencia para asegurarse que al
realizar una propuesta de mecanismo, este funcionara como mecanismo de Grashof, aunque
practicamente no se presentaron casos en los que tras un trabajo en lapiz y papel se
propusiera las dimensiones de un mecanismo y el software se utilizara para comprobar su
funcionamiento.

En general, los estudiantes propusieron casos particulares que les permitié identificar
patrones, no llegaron a una justificacion formal, mas bien usaron el mismo software como
herramientas de validacion de sus conjeturas.

En el siguiente fragmento de la transcripcién de la sesién (Apéndice A), se puede observar
cdémo de manera autbnoma, en ausencia del profesor, dos estudiantes discuten cuéles deben
ser las condiciones a cumplir para que el mecanismo de cuatro barras funciones como
mecanismo de Grashof e interactian con el software para tratar de validar sus
observaciones:

248. A1l = la diferencia entre el lado fijo y la manivela, tiene que ser igual a la del acoplador y a la de... no me
acuerdo, ¢cémo dijo que se llamaba?

249. A2 =no se, entonces si le ponemos, la diferencia entre...

250. Al =si mira, por ejemplo aqui, igual en el otro si le ponemos 10, si gira

251. A2 =si gira, sigue girando ¢no?,

252. A2 = entonces si funciona, cuando la diferencia es la misma, siempre y cuando estos dos lados sean méas
grandes ¢no?,

253. Al = 0 sea los opuestos

254. A2 = si, mira ahi la diferencia es una linea recta y sigue girando, digamos que la manivela y el lado fijo
deben ser menos a los lados opuestos, pero las diferencias deben ser iguales, ah pero...

255. A1 = bueno esta es la conclusion de esta ¢no?, ;como le ponemos?

256. A2 = para que el mecanismo de Grashof funcione, la diferencia entre el lado fijo y la manivela debe ser
igual

257. Al = 0 mayor ¢{no?,

258. A2 = haber, no, si es mayor, desaparecen

259. Al =entonces la diferencia debe ser mayor a la diferencia del acoplador

260. A2 = sy cdmo se llama el otro lado?

261. Al = debe ser mayor o igual a la diferencia de la barra acopladora y ¢cémo se llama esta barra que une?,
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46 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE LA TAREA DE
APRENDIZAJE Y FACTORES QUE INFLUYERON

¢Qué factores influyeron en el alcance de los objetivos de aprendizaje? ;Como influyo el
uso de la tecnologia en el logro de los objetivos? ;Queé principios de la resolucion de
problemas promovieron el cumplimiento de los objetivos?

En términos generales, se esperaba que con la tarea de aprendizaje, los estudiantes tuvieran
acceso a diferentes sistemas de representacion, por ejemplo que transitaran de las
representaciones geomeétricas a las aritméticas o de las representaciones aritméticas a las
algebraicas; también se esperaba que la tarea motivara a los estudiantes a identificar
patrones, plantear conjeturas y tratar de justificarlas, lo anterior en un ambiente de
resolucion de problemas, es decir enfrentando a los estudiantes a una tarea no rutinaria, que
demandara de ellos no sélo procesos algoritmicos, sino que articulara conocimientos
previos con elementos de la tarea para generar nuevos conceptos, ademas de favorecer en
los estudiantes aspectos relacionados con la experimentacion de sus propias ideas.

En este sentido los objetivos de la tarea fueron alcanzados, dado que los estudiantes en la
mayor parte del tiempo transitaron del pensamiento geométrico al aritmético, al buscar
relacién entre las posiciones adoptadas por el mecanismo y las longitudes de las barras que
lo forman. Hubo trénsito hacia el pensamiento algebraico, sobre todo en intentos por
expresar criterios que les permitieran saber si un cuadrilatero es posible de construir o si un
cuadrilatero puede funcionar como mecanismo de Grashof, al utilizar desigualdades e
igualdades para tratar de explicarlo.

A continuacién se muestra un fragmento del Apéndice C (condensado de respuestas), en el
que los estudiantes antes de pasar al trabajo por equipos, respondieron de forma individual,
la pregunta ¢De que crees que depende que una de las barras del mecanismo pueda dar una
revolucion completa? Esto después de intentar representar un mecanismo de Grashof con el
uso del software dinamico.

éDe que crees que depende que una de las barras del mecanismo pueda dar una
revoluciéon completa?

Participante

1 El tamaiio de las barras, la barra mévil debe ser mas pequeiia que las
otras

2 La longitud del paralelogramo

3 Que la suma de 2 lados es igual a la suma de los otros dos

4 De que la medida de dos de los lados (el fijo y el que gira) sea mayor que
el lado acoplador

5 Yo pienso que deben ser iguales los lados o nimeros continuos

6 Que la suma de dos lados debe ser igual a la suma de los otros dos

7 Que la suma de las longitudes de la barra y de la manivela debe ser menor
a la suma de los dos segmentos restantes
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8 Que la suma de las barras consecutivas sea igual a las otras dos, o que el
de la manivela y la de soporte sea = que las otras dos

9 El lado mas grande es la base, la suma de el lado base y la manivela tiene
que ser menor que los otros 2 lados

10 Que la suma de los lados A+B =C + D

11 Que la suma de dos lados sea igual a la suma de los otros dos lados

12 Que una debe ser pequeiia en relacion a las demas o 2 barras sumadas

sus longitudes deben ser igual a la suma de las otras dos

Se pudo constatar que los estudiantes pasaron del registro visual gréafico, al inicio de la
actividad, al registro numérico y al algebraico. En general se observo una interaccién visual
(software, construccion inicial)- numeérica (software, modificacion de parametros,
longitudes)- visual (software, construccion modificada)- algebraica (lapiz y papel,
expresion que representaba sus observaciones). En un caso, un equipo dejé de lado el
software y trabajo representaciones geométricas con lapiz y papel, para posteriormente
regresar al software y verificar con este, si Sus supuestos eran correctos.

A continuacion se presenta un fragmento de la transcripcion de la sesion (Apéndice A) en
el que se observa el didlogo entre los dos estudiantes (en ausencia del profesor), en un
intento de formalizar sus ideas y la necesidad de interactuar con el software para corroborar
sus supuestos:

270. Al = para que el mecanismo de Grashof funcione, la diferencia entre el lado fijo y la manivela debe ser
igual o mayor que la diferencia de la barra acopladora y el balancin

271. A2 =y la barra fija debe ser menor

272. Al = debe ser menor que la acopladora ¢no?

273. A2 = aja y que la manivela sea menor que el balancin

274. Al = o0 sea la manivela es menor que esta ¢no?,

276. Al = oye también la diferencia de su angulos tiene que ser la misma, es decir este con este y este con
este tiene que ser la misma de este con este ;no?, haber chécalo

277. A2 = haber 8, 10

278. A1l = auméntale 1

279. A2 = pero acuérdate que ya no nos va a dar, haber 6, 9, 7, 11

283. A2 = otra condicidn es la diferencia entre el acoplador y el lado fijo debe ser igual a la diferencia entre el
balancin y la manivela ¢no?, haber espérate, voy a ver qué pasa si le aumento y me da la diferencia entre este
y este

286. Al =si es menor la diferencia entre el acoplador y el balancin

287. A2 =i funciona asi

289. A2 = con 9 desaparece

290. Al = haber con 5, aqui la diferencia

291. A2=esly?2

292. Al = si mira deben ser deben ser menor o igual

293. A2 = pero la del acoplador con el lado fijo

294. Al = si mira, la diferencia del acoplador con el lado fijo debe ser menor o igual que la diferencia con
estos, mira aqui la diferencia es menor
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Al término de realizacion didactica, se pudo corroborar tras recuperar la guia de la
actividad contestada por cada estudiante (Apéndice B), que en general la experiencia de
participar en la solucion de esta tarea resulto de valor para ellos, a pesar de no conocer en
su mayoria el software de geometria dinamica, les ocup6 poco tiempo de la actividad
familiarizarse con este y consideraron que la organizacion del trabajo (al inicio individual y
posteriormente en equipo), el tipo de tarea y el uso del software, fue una experiencia que les
agrado y les gustaria repetir, pues les permitio discutir ideas y aprender algo nuevo. Para
mayor detalle, se puede consultar el condensado de respuestas de los estudiantes en la guia
de actividad (Apendice C).

Fue notable que en general lo que mas les gustd de la experiencia a los participantes fue el
uso del software dindmico, y llama la atencién que al preguntarles qué fue lo que menos les
gusto de la experiencia, la mayoria se refirié al nulo conocimiento que tenian en el uso del
software o0 a que por falta del tiempo no se pudo concluir la actividad y en particular un
estudiante contesto que lo que menos le gustd fue que el software evita que él se esfuerce
en imaginar. (Fragmento Apéndice C)

8.- éQué es lo que menos te ha gustado de esta experiencia?

Participante

Al principio no saber usar el programa

Mucho tiempo para poca informacion

Nada

Fue corto tiempo

Estaba agradable

Que me tardé mucho tiempo en entenderle al programa Cabri
Que no conocia el software

No me esfuerzo por imaginar ya que el software lo muestra
No contesto la pregunta

Que no acabamos

Nada

Nada en lo absoluto todo estuvo bien

OCIONOUVNH WIN R

[y
o

[y
[y

[
N
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CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una discusion sobre los resultados presentados en el capitulo
anterior, ademas de las conclusiones de la investigacion con en base en los objetivos del
estudio, con la finalidad de responder a las preguntas de investigacion.

El problema de investigacion consiste en determinar algunos de los principios tedricos que
se deben tomar en cuenta al disefiar tareas de aprendizaje matematico que valoren el uso de
la tecnologia, de forma tal que a través del desarrollo de la misma, un estudiante pueda
alcanzar un objetivo de aprendizaje particular (ver tabla 5.2). El analisis se baso en
contrastar una ruta hipotética de instruccion, elaborada en la fase de disefio de las tareas,
contra rutas seguidas por los estudiantes durante la realizacion didactica de las actividades,
asi como en identificar el papel del profesor en relacion con el mantenimiento de la
demanda cognitiva de las tareas de aprendizaje durante el proceso de instruccion.

Se identificaron algunos elementos y caracteristicas que deben tener las tareas de
aprendizaje matematico, disefiadas con el enfoque de resolucion de problemas, al utilizar en
particular software de geometria dindmica para su solucidn (capitulo 2).

Se documento el proceso que se siguid para disefiar una tarea de aprendizaje en particular,
se evidencio la manera en que los principios del marco conceptual influyeron en su disefio,
se elabord una ruta hipotética de instruccién y se contrastd con las rutas seguidas en la
realizacion didactica (capitulos 3y 4).

5.2 FUNCIONES DEL PROFESOR DE MATEMATICAS

Una perspectiva erronea de algunos profesores de matematicas, es que pretenden “inyectar”
en los estudiantes el conocimiento matematico, cuando deberian construirlo dia con dia por
medio del trabajo arduo. Una idea que se menciono a lo largo de este trabajo y que en esta
ultima seccion se sostiene, es que el profesor de matematicas deberia disefiar tareas de
aprendizaje con las que pretende que los estudiantes aprendan matematicas y no ser
solamente un “puente” entre las actividades propuestas o disenadas por otros, por ejemplo
las que aparecen en las libros de texto y guias didacticas. Consideramos fundamental que el
profesor participe en el disefio o modificacion de las actividades para que sea consciente de
las distintas rutas que pueden seguir los resolutores, asi como de las dificultades que se
pueden presentar.

En este sentido, se pueden establecer algunas de las actividades que debe realizar el
profesor de matematicas durante el disefio e implementacion de las tareas de aprendizaje,
las cuales se resumen en la siguiente tabla.
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FUNCIONES DEL PROFESOR DE MATEMATICAS

Durante el disefo de la tarea

Durante la ejecucion de la tarea

— Elaborar el objetivo de aprendizaje que se
pretende alcanzar con la tarea.

— Elegir adecuadamente el contexto en que se
situard la tarea (puramente matematico,
hipotético, del mundo real).

— Seleccionar o elaborar el problema central a
resolver (en caso de ser un problema rutinario,
hacer modificaciones para que sea no rutinario).

— ldentificar los elementos matematicos
estructurados en torno el objetivo de aprendizaje
(conocimientos previos requeridos, conceptos
gue ya tienen los estudiantes en su red de
conocimientos, nuevos conceptos 0
conocimiento que se pretende articular con el
existente).

— Planear el escenario de instruccion (tiempo
para la ejecucion de la tarea, organizacion de los
estudiantes: individual o grupal, recursos a
utilizar; equipos de computo, calculadoras, etc.).

— Identificar posibles rutas a seguir por parte de
los estudiantes durante la ejecucién de la tarea.

— Elaborar una guia de aplicacion o guion para
la ejecucion de la actividad, incluyendo las
preguntas que deba proponer a los estudiantes
para encaminarlos al logro del objetivo de
aprendizaje.

— Preparar el escenario de instruccién segun
lo planificado.

— Ayudar a los estudiantes para que
desarrollen elementos del pensar
matematicamente (identificar informacion,
identificar patrones, elaborar conjeturas, etc.)
con cuidado de no ayudarlos de mas ni de
prestarles poca ayuda.

— Asegurarse que el enunciado de la tarea ha
sido entendido por parte de los estudiantes,
por medio de preguntas, o solicitando que
ellos lo expliquen.

— Dialogar constantemente con los
estudiantes para promover que ellos
expongan sus ideas Yy estrategias de

resolucion.

— Tener especial atencion en el trabajo
desarrollado por los estudiantes con el uso
del software, para asegurarse que lo utilicen
como una herramienta que les permita
explorar ideas matematicas, elaborar
conjeturas, tratar de dar justificaciones
formales, etc.

— Mantener la demanda cognitiva de la tarea,
sobre todo por medio de las preguntas que
haga a los estudiantes (proceso inquisitivo).

— Tratar de relacionar contenidos de diversas
areas de las matematicas o con otras areas
del conocimiento por medio de comentarios
0 preguntas.

— Fomentar extensiones de la actividad,
elaboracion de nuevas preguntas Yy
generacion de nuevos problemas
relacionados con la actividad.

Tabla 5.1: Resume algunas de las funciones que debe realizar el profesor al disefiar una tarea de aprendizaje

y al implementarla con los estudiantes
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5.3 RESPUESTA A LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION
En cuanto a las tres preguntas de investigacion planteadas al inicio:

1. ¢(Cuéles son las bases y principios tedricos dentro del marco de resoluciéon de
problemas que pueden orientar el disefio de actividades de aprendizaje, en particular
de las que promueven la construccion de conocimiento matematico con entendimiento,
apoyada en el uso de herramientas digitales?

Tras la investigacion documental realizada para este estudio, el disefio de una tarea de
aprendizaje con el enfoque en las perspectivas tedricas adoptadas y realizacion didactica
que permitié recopilar los datos que contribuyen a dar respuestas a las preguntas de
investigacion, se presenta la siguiente tabla, que resume lo que se propone como las bases y
principios para el disefio de tareas de aprendizaje matematico. Se considera gue lo relevante
de la propuesta es que ademéas de haberlos identificado en tres diferentes perspectivas
teoricas, es que se utilizaron en la practica para el disefio de una actividad que dio sustento
a esta propuesta, ademas en la seccion 5.4 (aportaciones de esta investigacion), se sugiere
tomar en cuenta otros principios para disefiar tareas de aprendizaje matematico.

Base Teodrica / Elemento | Principios para el disefio de Tareas de Aprendizaje
del Marco Conceptual Matematico

Resolucion de Problemas | — Las actividades planteadas deben centrarse en el proceso de
pensamiento de los estudiantes, no en el resultado.

— Por medio de las actividades se debe favorecer la autonomia de
resolucion y el reconocimiento de multiples soluciones por parte de
los estudiantes.

— Las actividades deben promover y facilitar la experimentacion, asi
como la elaboracién de conjeturas.

— Las tareas de aprendizaje deben motivar al resolutor a quererlas
resolver.

— Las actividades planteadas deben promover la discusion vy
comunicacion de ideas y estrategias para su solucidn.

— Deben conectarse con conocimientos matematicos que ya existen en
la red conceptual del estudiante.

— Deben conectar distintas areas de las matematicas u otras areas del
conocimiento.

— Las tareas de aprendizaje deben ser factibles de resolverse por mas
de un camino o0 método.

Demanda Cognitiva — Plantear problemas que admiten varias soluciones 'y
representaciones.

— Plantear problemas que creen conexiones entre distintas areas de las
matematicas.

— Proveer el tiempo adecuado para solucion de la tarea, (ni mucho, ni
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poco).

— Plantear problemas que se basen en los conocimientos previos de
los estudiantes.

— Realizar preguntas que permita a los estudiantes la extension de la
actividad y la generacion de nuevos problemas

Tecnologia Digital — El uso de software dinamico para resolver las tareas debe contribuir
a evitar o disminuir précticas algoritmicas Unicamente.

— La tecnologia puede favorecer la identificacion de patrones
subyacentes a la resolucion de la tarea.

— El uso de la tecnologia en la resolucién de problemas debe ayudar a
explorar las ideas matematicas que tenga el resolutor.

— La tecnologia digital debe promover el uso de distintos tipos de
representaciones de la informacién contenida en la actividad.

— EI software se debe usar para facilitar la identificacion e
implementacion de heuristicas en la solucion de los problemas e
incluso para extenderlas.

— La incorporacion de herramientas digitales puede permitir a los
estudiantes explorar problemas que con s6lo lapiz y papel serian
menos accesibles.

Tabla 5.2: Bases y principios que se proponen utilizar para disefiar tareas de aprendizaje matemdtico

2. ¢ Qué clase de transformaciones del curriculo implica la introduccion de este tipo de
actividades en el aula de matematicas?

Al pretender gue las actividades en el aula de matematicas estén enfocadas a la perspectiva
de resolucion de problemas y se incorpore el uso de la tecnologia, se debe pensar en hacer
transformaciones al curriculum de matematicas, estas transformaciones deberian ser
profundas, pues deberd involucrar: objetivos del programa, contenidos matematicos,
topicos a desarrollar, tiempos de instruccion, requerimientos y en general un cambio de
enfoque de lo que tradicionalmente se concibe como la ensefianza de las matematicas.

Es evidente que ademés de preocuparse por las transformaciones al curriculum de
matematicas con base en la perspectiva bajo la cual se pretende ensefiar (en nuestro caso
bajo el enfoque de resolucion de problemas), se debe considerar también el papel que
jugara la tecnologia en estos cambios.

Para responder a esta pregunta, con base en la realizacion didactica, se puede concluir que:

(i) Los contenidos matematicos a discutir en clase deberian estar enfocados a no solo
fomentar aspectos rutinarios y memoristicos de las matematicas, tales como resolver
problemas por medio de algin algoritmo una y otra vez, sino a promover lo que durante
este trabajo se considera pensar matematicamente (establecer relaciones entre datos e
incdgnitas, identificar patrones, elaborar conjeturas, hacer generalizaciones, etc.).

(if) Los contenidos matematicos no deberian ensefiarse como topicos aislados o sin
relacién, es decir, para implementar actividades en el salon de clase bajo el enfoque de este
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trabajo, el profesor no debe pretender abordar los contenidos en una secuencia lineal, que es
como suelen aparecer en el curriculum, sino disefiar actividades que le demanden al
resolutor crear conexiones entre distintas areas de la matemaética, asi como elaborar
diferentes representaciones de la informacion.

(iii) El tiempo asignado a la revision de cada contenido deberia ser lo suficientemente
extenso para gue se discutan a fondo aspectos relacionados con la resolucién de problemas
que permita a los estudiantes involucrarse con aspectos no rutinarios, tales como identificar
patrones, plantear estrategias de resolucion de problemas, experimentar ideas, plantear
conjeturas, tratar de dar justificaciones formales, extender y formular nuevos problemas
(pensar matematicamente).

(iv) La tecnologia digital en clase de matematicas no deberia ser sugerida como un recurso
didactico solamente, su incorporacion al curriculum de matematicas escolares deberia ser
sistematica, ya que existe consenso en cuanto a la importancia que tiene.

(v) La demanda cognitiva deberia ser un elemento a tomar en cuanto para disefiar el
curriculum de matemaéticas, establecer actividades de aprendizaje que fomente el
mantenimiento e incremento de la demanda cognitiva deberia ser primordial.

3. ¢Qué caracteristicas deben tener los disefiadores de tareas de aprendizaje
matematico en las que se valora el uso de la tecnologia?

Para iniciar la discusion, se debe partir de una idea que ya se menciond en apartados
anteriores: una de las funciones principales de los profesores de matematicas, debiera
consistir en disefiar actividades o tareas de aprendizaje que promuevan entre los estudiantes
en términos generales un pensamiento matematico, en este sentido, para tratar de discutir la
respuesta a esta pregunta, los disefiadores de tareas de aprendizaje deberian ser los
profesores de matematicas.

Existe consenso respecto al hecho de que para ser profesor de matematicas, se debe por un
lado, saber matematicas y por otro lado saber ensefiar matematicas, sin embargo, como
mencionan Avila, Pérez y Santillan, (2008), lo primero no implica lo segundo. Para lograr
ser un buen profesor de matematicas, es indispensable la actualizacion constante en estas
dos componentes.

Para que el profesor de matematicas conozca la tecnologia de que puede disponer y el uso
que le puede dar, es necesario que participe en programas de formacion y actualizacién
permanentes, en los que ademas de profesores se deberan incluir a profesionales en
educacion matematica y en términos generales fomentarse el uso de la tecnologia para el
aprendizaje de las matematicas

Para tratar de responder a esta pregunta, por un lado ya fueron identificadas algunas de las
funciones que el profesor de matematicas debe realizar durante el disefio y la ejecucion de
las tareas de aprendizaje, lo cual se puede retomar para enunciar algunas de las
caracteristicas que se sugiere debe reunir el profesor de matematicas de bachillerato

En la siguiente tabla, se resumen lo que a la luz de los resultados obtenidos en este trabajo,
se consideran algunos de los elementos que debe contener el perfil del profesor de
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matematicas, en particular de nivel medio superior y superior, esto con base en las lecturas
para establecer los antecedentes y marco tedrico de la presente investigacion, ademas de la
experiencia de disefiar la tarea de aprendizaje utilizada para la recoleccion de datos.

Conocimientos
matematicos

Elementos de educacion
matematica

Uso de tecnologias
digitales

— Conocimientos profundos de
los topicos que aparecen en el
curriculum de matematicas del

nivel escolar en que se
desempefia.

— Habilidad para realizar
distintas formas de

representacion de informacion
matematica.

— Saber mucho mas de lo que
ensefia, en cuanto a topicos de
matematicas se refiere.

— Entender aspectos de otras
areas del conocimiento como
quimica, biologia o fisica, que
le permita establecer relaciones
con los topicos de
matematicas.

— Conocimientos sobre historia
de las matematicas.

— Saber acerca de los
principales aspectos de algunas
teorias sobre la construccion
del conocimiento en los
individuos.

— Conocimiento sobre los
aspectos centrales de las
principales teorias,

perspectivas 0 marcos tedricos
sobre educacion matematica.

— Conocimientos y habilidad
para manipular distintos tipos
de software para la ensefianza
de las matematicas.

— Conocimiento sobre algunos
aspectos de las perspectivas
tedricas que estudian la forma
en que un individuo se apropia
de un instrumento para
convertirlo en una herramienta
de resolucion de problemas.

— Apertura para cambiar o
modificar aspectos
metodoldgicos de la forma en
gue imparte clase.

— Interés investigativo para
buscar constantemente nuevas
formas de presentar contenidos

matematicos con el uso de la
tecnologia digital

Tabla 5.3: Caracteristicas de los disefiadores de tareas de aprendizaje matemadtico.

5.4 APORTACIONES DE ESTA INVESTIGACION RESPECTO A OTROS
TRABAJOS.

Una de las aportaciones de interés que se pueden considerar dentro de este estudio es la
identificacion e incorporacion para el disefio de actividades, del constructo de la demanda
cognitiva de las tareas de aprendizaje matematico (Stein y Smith, capitulo 2), que aunque es
utilizado y referenciado en diversos estudios publicados en inglés desde hace varios afios, al
momento de escribir este capitulo final, aun no se encuentran referencias al respecto en
espafol.

Esta perspectiva tedrica que se adopté como parte del marco conceptual, ademas de aportar
elementos para disefiar las tareas de aprendizaje, permite también abrir lineas de
investigacion en cuanto a como medir y mantener la demanda cognitiva de una tarea de
aprendizaje.
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Otra de las aportaciones que se consideran relevantes dentro de este estudio, es que a
diferencia de estudios previos relacionados con el disefio de tareas de aprendizaje, en esta
investigacion se traté de mostrar con detalle como fue disefiada una tarea en particular,
desde la eleccion de un contexto, el establecimiento de los objetivos de aprendizaje, la
forma en que los elementos del marco conceptual incidieron en el disefio, hasta el
desarrollo de la guia de aplicacion, el establecimiento de rutas hipotéticas de solucion y el
proceso inquisitivo que el profesor pudiera entablar con los estudiantes para guiarlos al
cumplimiento del objetivo de aprendizaje durante la implementacion.

Tras la experiencia de disefiar la tarea de aprendizaje utilizada para recolectar los datos de
este estudio, y la identificacién de algunos principios tedricos que pueden orientar el
disefio de otras tareas, con base en la investigacion documental que se efectud para
establecer el marco conceptual de esta investigacion; nos animamos a sugerir que se
debieran considerar como principios adicionales: (i) la eleccién y justificacion de un
contexto para los problemas (hipotético, matematico o real), acorde con el objetivo de
aprendizaje; (ii) la adaptabilidad y adecuacion de la tarea a los distintos escenarios que se
pueden presentar y (iii) el establecimiento de rutas hipotéticas de solucion.

En este sentido, se espera que aquellos profesores interesados en disefiar o redisefiar tareas
de aprendizaje matematico, bajo la perspectiva de resolucion de problemas, encuentren en
este estudio una guia, que les permita ademas usar la tecnologia como un elemento que
favorezca el cumplimiento de los objetivos de aprendizaje propuestos.

5.5 LIMITACIONES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Este trabajo no esta exento de ciertas limitaciones, algunas debido a la cantidad de
informacion que se recopilé con base en la metodologia propuesta y otras debido al tiempo
disponible para el analisis de dichos datos, Estas limitaciones determinan en gran parte la,
posibilidad de investigaciones futuras utilizando el mismo enfoque.

Se llevd a cabo la realizacion didactica de una tarea de aprendizaje disefiada previamente
bajo los principios descritos en el marco conceptual, en dos diferentes escenarios (capitulo
3) sin embargo, por limitaciones de tiempo entre otros factores, se decidi6 analizar los datos
recabados en uno de los escenarios de instruccion.

Al decidirse por el estudio de caso como opcion metodoldgica, se optd por disefiar e
implementar una tarea en un contexto especifico, (mundo real), queda pendiente explorar
bajo el mismo enfoque, tareas disefiadas en otros contextos.

Se utilizaron algunos principios del constructo demanda cognitiva, para garantizar que
durante la realizacion didactica, la demanda cognitiva se mantuviera, sin embargo no se
identificd una escala o pardmetros para medir en qué nivel de demanda cognitiva se
mantuvo la actividad en cada etapa de la realizacion didactica.

5.6 IMPLICACIONES DIDACTICAS DEL TRABAJO
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Algunas de las implicaciones que pueden derivarse de este trabajo son:

(i) El profesor de matematicas juega un papel protagonico en el logro de los objetivos de
aprendizaje por parte de los estudiantes, entre las funciones que debe cubrir es el disefar
tareas de aprendizaje acordes a esto, motivo por el cual el profesor de matematicas debe
contar con cierto perfil (tabla 5.3).

(ii) El uso de herramientas digitales en el aprendizaje de las matematicas favorece aspectos
del pensamiento matematico que con el sélo uso de lapiz y papel no son tan claros, en este
sentido, el profesor debe decidir en qué momento y de qué forma debe hacer uso de estos
recursos.

(iii) Implementar en el aula de matematicas tareas de aprendizaje como las que en este
trabajo se proponen, requiere que de inicio que el profesor de mateméticas modifique su
vision sobre ¢qué significa aprender matematicas? ademas de los aspectos importantes a
resaltar durante las clases, pero se requiere también reestructurar la vision en general de lo
que son las matematicas en la escuela.

5.7 ALGUNAS PROPUESTAS A FUTURO

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo se sugieren algunas lineas de
investigacion que permitirian avanzar en la agenda de investigacion orientada a establecer
el papel de las tareas de instruccion en el desarrollo de un pensamiento matemaético en los
estudiantes.

(1) Contrastar las estrategias de resolucion de tareas de aprendizaje disefiadas bajo los
principios aqui establecidos en diferentes escenarios de instruccion.

(2) Andlisis de los principios establecidos para el disefio de tareas de aprendizaje cuando
éstas se encuentran situadas en diferentes contextos (puramente matematico, hipotético y
del mundo real).

(3) Revisar el marco de la demanda cognitiva de las tareas de aprendizaje con base en
tareas disefiadas bajo el enfoque adoptado este trabajo.

(4) Profundizar en el andlisis de un cambio curricular basado en tareas de aprendizaje
matematico en las que se hace un uso sistematico de las tecnologias digitales.

(5) Analizar las caracteristicas de los sistemas de formacion profesional que propicien que
el profesor de matematicas, adquiera conocimientos y habilidades que le permitan disefiar
tareas de aprendizaje matematico orientadas a fomentar el desarrollo de un pensamiento
matematico en los estudiantes.
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APENDICE A

Transcripcion de la sesion con alumnos de Fisica UAEH
(M=instructor, A= estudiante, O= observador)

1. M= [..] vamos a empezar con algo muy sencillo, como dice ahi vamos a trabajar sobre esas
hojas y ustedes también van a estar trabajando en el software, vamos a empezar con la
primera actividad o con lo que dice predmbulo, inicien entonces el software y si ya tienen
Cabri, la actividad del inciso a) es muy sencilla, por favor construyan un cuadrilatero con las
dimensiones de los lados que ahi se marcan; 5, 7, 8 y 13 centimetros, si alguien tiene alguna
duda nos preguntan, sino empiecen a trabajar, yo igual lo voy a ir construyendo para que
puedan guiarse si ustedes no recuerdan de repente como hacerlo, como tenemos ya unas
dimensiones determinadas, lo ideal seria primero introducir esos nimeros, es decir no tratar
de atinarle a la medida de los segmentos arrastrdndolos, entonces voy a definir esas medidas
con la opcidn de “numero” y bueno, pues una forma adecuada de hacerlos seria ahora con el
compas ir tomando las dimensiones ahi directamente, entonces cada quien construya el
cuadrilatero, vamos a ver qué obtenemos, les digo una forma de hacerlo es con el compas ir
tomando las medidas, simplemente lo voy a hacer en un orden, no tiene que ser
necesariamente en ese, voy a empezar con el de 5, ahi trazo ese circulo de radio 5, entonces
ya puedo dibujar el primer lado del cuadrildtero o un segmento que represente ese lado, los
circulos los voy a ir ocultando para que no me estorben, si tienen dudas repito nos preguntan,
entonces ya hice el lado de 5, pues a mi me place que el lado de 13 sea como que una base, lo
voy a poner a continuacion ese otro lado, ustedes lo pueden hacer en el orden que quieran, yo
llevo dos lados el 5 y el de 13 y ahora algo muy importante tienen que ver; cdmo hacerle para
que los otros dos lados les den las dimensiones que queremos, entonces yo voy a continuar
con el compas, me faltan el lado de 7 y el lado de 8, y tengo dos extremos libres... yo ya
termine, si tienen alguna duda...

Instructor con un estudiantes...

2. M= primero, ya definiste esos nimeros, sino hay que definirlos, ese comando va a reconocer
las longitudes en centimetros, entonces activas tu compas, selecciona por ejemplo el numero
5, y te apoyas en donde tu quieras y te va a tratar un circulo de radio 5, entonces tu ya puedes
ahora apoyarte en el centro y trazar un segmento y tienes la seguridad de que mide 5
centimetros, ¢sale?, entonces abres ese botdn, ahi viene la opcidn de segmento, entonces de
ahi a cualquier punto de ese circulo tu sabes que ya tienes un segmento de longitud 5, que es
lo que querias y ahora tienes que ir colocando los otros lados de una forma similar con el
compas....

3. A=ah,oseaesteyluego 7 acj,
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4.

M = El orden no es relevante, no hay un orden en especial para irlo construyendo, yo por
ejemplo lo hice en un orden en especifico pero no tiene que ser el mismo, entonces lo
interesante es que tu al final construyas un cuadrildtero donde los lados midan esos nimeros
y se puede hacer con el compas seleccionando esas medidas, haber ¢alguien ya terminé...?

Instructor con estudiante...

5.

7.
8.

M= yo creo maximizamos para que nos ayude, entonces tU ya introdujiste esos nimeros, esos
datos, ahora si utilizas la opciéon de compds te los reconoce como longitudes en centimetros,
en este caso, si tl con el compas seleccionas el nimero 5 y te apoyas aqui te traza un circulo
de radio 5, épor qué es bueno hacerlo asi? porque entonces cualquier segmento que vaya del
centro a cualquier punto del circulo es un segmento de radio 5, que es lo que queriamos, yo
les decia que lo iba ir ocultando para que no nos estorbe, lo oculto y entonces ahora hay que
colocar en el orden que tu quieras los otros 3 lados, usando igual el compds de forma que lo
gue obtengamos sea un cuadrilatero,

M = Aqui el objetivo al inicio es que todos obtengamos un cuadrildtero donde incluso
podemos medir con la herramienta medida de longitud del Cabri y que tenga 4 lados con esas
dimensiones,

A = una pregunta, épara seleccionar el compas?,

M = les sugiero a los que no han maximizado la pantalla de Cabri, lo maximicen para que
podamos trabajar con mas comodidad...

Instructor con estudiante...

9.

10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.

M= aqui esta la herramienta compas, tu por ejemplo seleccionas este nimero y es como si el
compas lo hubieras abierto 5 centimetros, ponlo donde gustes...

A = este mide 5 centimetros,

M = exactamente , por ejemplo aqui si trazas un radio de este circulo, tienes la seguridad de
que este segmento mide 5, entonces por ejemplo dices; ahora quiero, conectar el lado que
mide 8 aqui en este extremo, por ejemplo tomas ahora con tu compas y te apoyas aquiy ya
vas a poder trazar un segmento que parta de ahi y ya tienes la seguridad que mide 8 y ahi te
faltaria articular los otros dos, si quieres seguir con ese orden ya tienes ahi el de 5y 8, te
faltarian el de 7 y 13.

A = una pregunta, écdmo va?, no se pueden cruzar las que iba trazando de radios con los
puntos de la circunferencia, no se mueve este con este,

M = haber, ¢cudl fue el primer circulo que trazaste?,

A =el deradio 5,

M = me imagino que es este y trazaste este segmento...

A = este de aqui

M = ¢luego?
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18.
19.

20.
21.

22.
23.

24.

A =el de radio 7

M = te apoyaste aqui y ya tienes el lado de radio 7, hasta ahi vas bien, tienes dos lados del
cuadrildtero, luego tienes que trazar el de 8 y el de 13, me imagino que este es el de 8, a mi se
me hace que ahi te tenias que esperar, porque si te das cuenta cuando trazas el de 8 y lo
pones donde tu quieras, realmente no sabes para donde tiene que ir para que te cierre con 13,
... como que cuando trazas los dos primeros lados no importa los que tu decidas pero trazas
los dos lados, si te das cuenta como que tienes libertad, dices quiero empezar con el lado de
13 lo trazo como caiga, luego dices quiero trazar el lado 5, lo trazas en un extremo del anterior
y también como que no es muy relevante pensar hacia donde va, pero los siguientes dos lados
tienen que cerrar de tal forma que te den las longitudes que tu quieres, entonces fijate que,
aqui vas bien, luego cuando trazas el de 8, yo creo que te tenias que esperar, trazar primero el
circulo de radio 8 y luego trazar el de radio 13 y ver en donde se cruzan, porque donde se
cruzan es a donde tu debes trazar...

A = este de aqui de este punto del segmento es el 8 y este de aqui a este de aqui es el de 13

M = pero como que, el de 13 tiene que salir realmente de acd si te das cuenta, porque los 4
lados tienen que estar conectados, digamos de los extremos, entonces ahi, esa fue la
situacién, cuando trazaste estos dos y cuando apoyado aqui trazaste el 8, aqui debiste
apoyarte y trazado el de 13 y ver en donde se cruzan eso dos circulos, parece que eso es mejor
idea.

A = ¢tiene alguna herramienta para regresar?

M = solo te deshace la ultima accién con “control Z”, aqui no es como otros software que te
regresas hasta el inicio, entonces a veces es bueno, no te preocupes, darle en archivo nuevo y
volvemos a empezar...

M = ok, ahi ya terminamos y es el cuadrilatero que estdbamos buscando, de hecho una opcién
es activar este menu también y ahi dice distancia o longitud... seleccionamos directamente
cada segmento y nos tiene que dar su medida en centimetros para que corroboremos que fue
el cuadrildtero... ah, entonces algo pasé, probablemente cuando quisiste darle algln cruce de
dos circunferencias no le atinaste, entonces por eso es buena idea verificar. Bueno miren,
como ya nos tardamos un poco en esta actividad inicial, que es importante pero ya llevamos
mas tiempo de lo planeado, les voy a pedir de favor a todos que dirijan su atencién otra vez
hacia la pantalla de proyeccién y lo voy a volver a hacer con mas calma parece que la
explicacion del inicio fue muy rdpida, pero ya estuvieron trabajando y eso es bueno, ya
empezaron a interactuar con el software y eso es bueno, miren de inicio, en el penultimo
botdon, tenemos una instruccion que dice ndmero, como ustedes quieren construir un
poligono, en este caso un cuadrilatero con lados ya definidos es buena idea que introduzcan
las medidas que quieren, que en este caso son: 5, 7, 8 y 13, hasta ahi creo no tuvimos ningun
problema, luego como ya tenemos esas medidas definidas, bueno esos numeros, ahora seria
bueno tomarlos con el compads, sacar nuestro compas, abrirlo a cada una de esas medidas
para asegurarnos que vamos a tener segmentos de esa longitud, entonces otra vez aqui en el
quinto botdn, si yo lo despliego ahi dice compas, lo selecciono y eso me va a servir mucho
ahora , por ejemplo si quiero trazar un segmento de longitud 5, tomo con el compas esa
medida, selecciono el nimero que dice 5, me apoyo en algun lado, donde yo quiera y ese
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circulo es de radio 5, entonces ahora me voy al tercer botén y con la herramienta segmento,
yo se que si me apoyo en el centro de ese circulo y luego traza a cualquier punto de su
periferia, es un segmento de radio 5, que eso es lo que yo queria... platicaba con algunos de
sus companeros , si se dan cuenta, los primeros dos lados como que tienen mucha libertad,
porque yo por ejemplo aqui tracé a donde quise, realmente no tengo alguna restriccién, ahora
vi que muchos ya tenian circulos y ya era como que hasta confuso, yo les preguntaba y este
circulo de que radio es y ya no se acordaban, entonces el ultimo botdn si lo despliegan tiene
una instruccion que dice ocultar/mostrar, yo sugiero que vayan ocultando lo que ya no van a
usar, seleccionan el circulo y dan un click por aqui afuera para que “no les haga ruido” ese
circulo, entonces esta el primer segmento de radio 5 y yo hace rato dije a mi en particular me
place seguir ahora este orden, el lado de 13 conectarlo aqui con este extremo del segmento,
entonces lo cual va hacer en otro orden pero el orden que yo siga hace rato fue ese orden,
entonces ahora con el compas selecciono el nimero 13, obviamente me tengo que apoyar ahi,
me tengo que apoyar en un extremo del segmento anterior, para que de ahi salga el otro lado,
entonces ahi trazo el circulo de radio 13, de aqui que es el centro de la circunferencia a
cualquier otro punto de la periferia es un radio de 13 centimetros, por eso lo hice de esa
manera, entonces ahora otra vez selecciono segmento y lo trazo como caiga, no se si dan
cuenta, pero es lo que yo decia, aqui no importa mucho hacia donde vayan esos dos lados,
entonces lo trazo y ya tengo los dos lados construidos, voy a ocultar este circulo para que no
me haga ruido y ahi estdn dos lados el de 5 y el de 13, me faltan el de 7 y el de 8, es necesario
gue partan de los extremos libres de esos dos segmentos, entonces como que aqui no tengo
que hacerle a donde caiga, voy a trazar un circulo de radio 7 aqui y voy a trazar otro circulo
con radio 8 aca y los segmentos no salen a donde yo quiera, tienen que salir a la interseccién
sino no voy a cerrar el cuadrildtero como yo lo necesito, entonces eso es lo que hago a
continuacién, el de 7, tomo la medida con el compds me apoyo en el extremo que esta todavia
libre en el de 5, ahora tomo el 8 con el compds, me apoyo en el otro extremo, ah miren fijense
aqui paso algo curioso équé se supone que deberia haber pasado?, pues que se interceptaran
porque si no como cierro el cuadrilatero, si ustedes se acuerdan estos dos segmentos iniciales
como que son libres, yo los puedo modificar de posicién ahorita todavia, entonces si me
regreso aqui al primer botdn, esa flechita siempre me permite arrastrar objetos, moverlos,
entonces ahorita con lo que sucedio, creo que me convendria tomar este extremo y moverlo
porque es lo que yo estaba esperando que se cruzaran esas circunferencias, que se
interceptaran, entonces pues ya saben de aqui para acd va hacer 7 y de aqui para acd 8 y
entonces ya estaria terminado el cuadrilatero en cuestidn, entonces lo termino trazando un
segmento que parta de los extremos libres de los lados que ya construi, hacia la interseccidn
de los dos circulos anteriores y ahi esta, voy a ocultar esos dos circulos igual porque ahi como
gue me confunden un poco, me pueden estorbar y esa es una opcion, ese es el cuadrilatero
que yo queria construir, de hecho y fue una muy buena idea, hace rato que fui con uno de sus
companieros le dije; Cabri tiene una herramienta que mide longitudes de segmentos y le dije
para corroborar, para que estés seguro de que ese cuadrildtero que buscabas mide los
segmentos y resultd que el de 7, media 6.99, algo habia pasado, no tiene que suceder eso,
entonces miren, yo para cerciorarme tomo la herramienta que dice: distancia o longitud y
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25.
26.

selecciono cada uno de los segmentos, ahi estd el de 5, el de 13, el de 8 y el de 7, espero que
ya con esta ayuda lo puedan terminar, creo que algunos ya lo terminaron, algo importante los
lados no deben cambiar de dimensiones, no importa el orden en el que tracen los segmentos,
no importa como hayan construido su cuadrildtero debe tener dimensiones 5,7, 8 y 13 porque
fue la instruccion, de repente como que vi que el cuadrildtero de alguien si se alargaban mas
los lados y uno no esta pensando en que puedan deformarse los lados porque ya son datos
dados... si ya lo hicieron espero que ya hayan terminado, ahora mi pregunta es; é¢todos
obtuvimos el mismo cuadrilatero?, es decir los que ya lo hicieron, ¢ obtuvieron este?

A =Si

M = ¢ées el mismo, tiene la misma forma?, es mas, vean el del compafiero de al lado, éitodos
obtuvieron el mismo cuadriladtero?... aqui hasta le estda moviendo... como que no son iguales,
tienen las mismas dimensiones, pero como que no tiene la misma forma, aca hasta lo esta
deformando, entonces haber si siguen la guia de la actividad, nos dice, compara tu
cuadrilatero con el de tus compafieros mas cercano y la pregunta es; ¢hay diferencia? En
cuanto a dimensiones pues no hay diferencia pues son los mismos lados pero parece que
ustedes ya estdn notando algunas diferencias, a mi me gustaria que contestaran esa pregunta,
dice que en caso de que haya diferencia, a que se lo atribuyen, o sea ¢qué razéon pueden dar
ustedes para que, a un grupo de personas se les diga que construyan un cuadrildtero pero
dandole las dimensiones, dando como dato las dimensiones y cada uno obtenga cuadrilateros
de distinta forma?, no exactamente el mismo, si con las mismas dimensiones pero no
necesariamente el mismo y tampoco estoy hablando de la posicidn, a lo mejor alguien lo
puede girar un poco el cuadrildtero pero completo, o sea no me refiero a que este en otra
posicién o algo asi, me refiero a que literalmente si ustedes lo ven tiene otra forma, el que
hice yo tiene distinta forma a alguno de los que hicieron ustedes, repito no me refiero a la
posiciéon del poligono, me refiero ala forma que tiene e incluso yo vi que alguien por este lado
empez0 a arrastrar algun vértice y el cuadrilatero seguia teniendo las dimensiones, de hecho
yo los invito si ya construyeron el cuadriladtero, por ejemplo puedo arrastrar este punto y
fijense que este cuadrildtero es ahora muy distinto al primero que construi pero sigue
teniendo las dimensiones o puedo por ejemplo manipular este otro lado, yo digo que ahi ya
cambid la forma, no solamente cambid de posicion, si yo muevo esto como que cambia la
forma, entonces ¢éa qué le atribuyen ustedes o qué explicacion pueden dar en el sentido de
que dados los 4 lados de un cuadrildtero no todos obtengamos el mismo?, no le piensen
mucho, creo que es algo que pueden escribir ahorita rdpido, sobre todo porque perdemos un
poco de tiempo, no se preocupen ahorita nos vamos a apurar, me gustaria que ahora hagan el
otro ejercicio, el inciso b) les pide que construyan un nuevo cuadrilatero, creo que ese lo van a
poder hacer mas rapido porque ahorita ya tienen la experiencia de haber hecho el primero ,
no tienen que borrar eso que ya hicieron, tampoco tienen que cerrar el programa o trabajar
ahi mismo en esa hoja, simplemente si van a hacer una nueva construccién, yo les sugiero que
aqui se vayan a la opcién archivo y le den nuevo y nos abre una hoja en blanco y podemos
trabajar libremente ahi otra vez y no ha borrado o no se ha perdido lo que ya hicimos antes,
en la opcidn ventana sigue estando la construccidn anterior, entonces por dudas en el
software no se preocupen, cuando ustedes tengan una idea y la quieran llevar a cabo, nada
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27.
28.

mas nos preguntan y nosotros les auxiliamos, entonces hagan ese nuevo cuadrilatero de lados
2,3,4y11

A =aquino lo logré cerrar

M = hace rato recuerdas, que yo tampoco lo logré cerrar al principio, pero movi y si cerrd, lo
pude construir, originalmente el cuadrilatero anterior, cuando yo lo tracé, si algunos
estuvieron poniendo atencion, el cuadrilatero no cerraba tampoco,

Instructor con Estudiante...

20.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

A= oh ya, entonces hay que mover los puntos, porque tiene que dar una interseccién con el de
aqui

M = entonces ahora que ya tienen mas soltura con el software, entonces ahora introducen
esos datos; 2, 3,4y 11y con el compas empezamos a trazar los segmentos

A= no se va a poder, la suma de los tres lados, no es mayor que 11

M = équién ya construyé el cuadrilatero de 2, 3,4y 11, quién ya lo construyé?

A=¢dcudl?

M = el segundo cuadrildtero

A =no se puede

M = éno se puede?

A =no cruzan,

M = no cierra, pero hace rato, tampoco cerraba...

A = pero es que aqui la suma de los otros 3 lados, no llega a hacer la otra

M = ah ya, éentonces?

A =no existe

A = es que estos 3, nunca va a cerrar

M = entonces eso parece interesante, queremos construir otro cuadrildtero y definimos las
dimensiones y resulta que cuando lo quisieron construir, ya unos se dieron cuenta y espero
que estén convencidos de que, como dicen no cierra, aunque empiecen a cambiar de posicién
algunos de los lados, si alguien no ha terminado la construccion, seria bueno que si lo hagan
para que se cercioren de que efectivamente con esas medidas 2, 3, 4y 11, no se cruzan y uno
piensa, bueno yo puedo manipular la posicidn de este segmento para ver si se cruzan como
hace rato le hicimos y simplemente vemos que no, o sea por mas que yo quiera no se van a
cruzar y entonces definitivamente ese cuadrilatero no se puede construir, si seguimos la guia,
ahora hay 2 preguntas que me gustaria que respondan, ya trataron de hacer el inciso b), ya
concluimos que no se puede y ahora hay 2 preguntas, que me gustaria que de forma individual
, cada uno de ustedes conteste, con la experiencia que tiene ahorita de a ver querido construir
el cuadrilatero del inciso a) y el del inciso b). Entonces si ya tienen alguna idea, por favor
contesten esas preguntas, contesten esas 2 preguntas que estan antes de donde dice actividad
central, donde dice primer pregunta: iun cuadrilatero queda bien definido al especificar las
longitudes de sus 4 lados? Y hay que explicar por qué estamos respondiendo, si 0 no, y la
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44.
45.
46.

47.

48.

49.

segunda pregunta dice: équé criterio puedes seguir para que dados los lados de un
cuadrilatero, puedas decidir si su construccidn es posible o no? Esas dos de forma individual,
por favor, ya ahorita que terminen, si quisiera oir la opinién de alguno de ustedes o sus
respuestas pero de entrada individual, lo que ustedes hayan percibido, lo que ustedes hayan
notado con las dos construcciones que acaban de intentar hacer

M = Aca ya nos estan haciendo trampa

A = solo que queria saber que es,

M = ahorita les voy a explicar, no te preocupes vamos con calma, es bueno, pues dices aqui
estd la tecnologia, y dices aqui tengo el internet, ahorita reviso, pero vamos por partes, no
hay que saltarse a donde dice actividad central, vamos a acabar esta, vamos a concluir algunas
cosas y ya luego vemos lo de la actividad y vemos ese término raro que tU ya buscaste en
internet, van a ver que suena raro para nosotros, pero tu ya notaste que es muy conocido,
pues salieron muchos resultados en la busqueda, ahorita vamos a eso, no te preocupes.

M= [...] muy bien, ¢nos puedes decir lo que hace rato nos comentaste, nos puedes decir en voz
alta, porque te diste cuenta que el cuadrilatero anterior no se va a poder construir?

A = bueno eso era parte de la pregunta, la segunda pregunta dice: iqué criterio puedes seguir
para que dados los lados de un cuadrilatero, puedas decidir si su construccidn es posible o no?
Esto es porque si sumamos las longitudes de 3 de los lados, esta suma debe de ser mayor al
cuarto lado, porque si fuera igual quedarian sobre puestas, entonces seria una linea recta,
entonces la suma de 3 debe ser mayor a la cuarta

M = entonces, tu lo que dices es que si sumamos 2, 3 y 4 eso nos da 9, pero dices que eso
tendria que haber superado 11, ¢si estdn de acuerdo con su compafiero?, de hecho es un
criterio que se parece a la desigualdad del tridngulo, cuando ustedes van a construir un
triangulo, si se les dan los lados no estan seguros si lo van a poder hacer o no, las longitudes,
claro de los lados, hasta que verifican la desigualdad triangular, bueno pues hay un criterio, si
se dan cuenta, similar para poder construir cuadrilateros, si yo doy 4 lados eso no me asegura
que el cuadriladtero se pueda construir, que es aqui lo que hemos visto, bueno antes de pasar a
la actividad central, déjenme platicarles algo, por ejemplo ustedes piensen que van a construir
un tridngulo que si se puede construir, es decir, tienen 3 segmentos y con esos 3 segmentos si
es posible construir un tridangulo, entonces fijense, voy a definir ahora 3 segmentos, yo espero
qgue cumplan con la desigualdad triangular y si defino 3 segmentos y si construyo un triangulo,
lo cual voy a hacer ahora muy rdpido , tomo este como base por ejemplo, ahora les voy a pedir
que tengan un poco de imaginacién y que supongan que los lados de este tridngulo son barras
solidas por ejemplo de metal o de madera y que en los extremos voy a conectar los otros lados
con otras barras de metal y tal vez con un perno y entonces como va haber pernos en los
extremos estas barras podria girar, tendria esa facilidad, entonces déjenme terminar este
triangulo, si es posible construirlo porque sus lados cumplen con la desigualdad del triangulo,
no voy a tener mucho problema y efectivamente ahi el cruce o la interseccién de esas dos
circunferencias me a segura que este triangulo, pensamos que sus lados son barras de metal o
de madera se puede construir, bueno la cuestion es esta; éese triangulo que acabo de
construir, no se deforma?, no se si me explico con eso, voy a tratar de arrastrar alguno de los
vértices, o sea es algo similar a que si yo lo tuviera fisicamente y quisiera deformarlo
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50.
51.

aplicandole una fuerza, pero pues no, lo que puedo hacer es trasladarlo, girarlo, cambiarlo de
posicidén pero no se deforma, es decir la figura geométrica que conocemos como triangulo, ya
gue se define y si se puede construir es una figura que no cambia de forma, si le aplicamos
fuerza, es por eso comun que las estructuras estaticas, en los puentes por ejemplo el arreglo
que se hace son barras que forman triangulos, en cambio ustedes ya lo vieron, déjenme
regresar a una de las construcciones anteriores, en cambio este cuadrilatero que si se pudo
construir porque cumple el criterio; sumo 5, 7y 8 y eso me da 20 y 20 supera a 13 que es el
otro lado, por eso lo pude construir, sin embargo esta figura es deformable, si estuviera hecha
de barras, si estuviera hecha de metal por ejemplo, y aqui tuviera pernos, pues ustedes
pueden girar una de las barras y cambia de forma la figura, es decir un cuadrilatero es una
figura que puede cambiar de forma pese a que ya estén dados sus 4 lados... bueno la cuestion
es esta, en estdtica si ustedes van a construir una torre piensan que va a estar rigida y que no
quieren que se mueva y tal vez usan tridngulos pero cuando quieren ustedes transmitir
movimiento y es a lo que vamos en la actividad central, tienen que pensar en algo que si
pueda cambiar de forma y que pueda transmitir cierto tipo de movimiento, en particular hay
algo que se llama mecanismos, en mecanica se utilizan, unos dispositivos mecanicos, muchas
veces formados por barras articuladas, que se llaman mecanismos, hay un caso particular, un
mecanismo llamado 4 barras, ahora si vamos a pasar a la actividad central, lean con atencidn
ese enunciado, ahora va a aparecer una palabra que a lo mejor no conocian que es Grashof o
mecanismo de Grashof... entonces si ya leyeron, resulta que un cuadrilatero articulado, como
lo habiamos platicado, puede ser utilizado como un mecanismo, un mecanismo que si cumple
ciertas caracteristicas, en particular en mecdnica se le llaman mecanismo de Grashof, un
mecanismo en el cual alguna de las barras, pueda dar giros completos, fijense, yo sigo con esta
figura y ustedes creo no la han perdido, el primer cuadrildtero que hicieron el de medidas 5,
7, 8 y 13, el cuadrilatero fisicamente se puede construir, pero ahora nos preguntamos ¢serd
este cuadrilatero un mecanismo de Grashof ?

A = parece mucho

M = cuando digo que es un mecanismo de Grashof, me refiero a que por ejemplo si yo le doy
un giro, supongo que esto esta fijo y si yo quiero girar esta barra, algo asi como una manivela,
cuando ustedes le dan vueltas a la manivela del parabrisas de la ventanilla, si esto logra dar un
giro completo esta construccion puede considerarse como un mecanismo de Grashof,
entonces fijense, hay un comando en el Cabri, que se llama animacion, estd en el penultimo
botdn, entonces por ejemplo si ustedes quieren animar algo, darle movimiento, yo puedo
mover este punto, puedo simular que esta barra da giros, entonces selecciono animacién, me
apoyo en este punto, no lo suelto oprimo ahi y es como si yo tuviera un resortito, este
resortito yo lo puedo manipular y le va a dar movimiento, entonces para que se mueva lento
no lo estiro mucho y miren ahi va, parece que eso es lo que queremos... ah caray, esta raro
éverdad?, pero, nosotros queremos, que esa barra la que mide 5, de revoluciones, “chin”
parece que no puede dar un revolucidon completa, parece que no la puede dar... entonces esa
es la actividad central y es la pregunta, el cuadrilatero si se pudo construir pero eso no me
asegura que una barra pueda dar giros, aqui la otra barra que puede girar es esta, si se dan
cuenta las dos primeras que trazan son libres y son las que pueden hacer girar porque aca
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estas no porque hay un cruce, las obtuve por interseccidn de dos circulos, entonces esta no
puede dar giros, pero voy a tratar de girar la otra, en este caso la grande, la de 13, igual con el
comando animaciéon, me pongo en este extremo y ahi va, no peor esa mads rapido trond el
mecanismo, miren hace cosas muy raras, si quisiéramos un mecanismo de esas dimensiones
parece que no se va a poder hacer, entonces les sugiero como dice ahi “en negritas”,
sugerencia, traten ustedes de simplemente proponer 4 segmentos, los segmentos A, B, Cy D,
que de entrada cumplan con el criterio que ya vimos para poder construir un cuadrilatero,
propongan 4 segmentos con los que puedan construir un cuadrilatero pero pueden arrastrar
un punto con esta herramienta, pueden darle animacion, traten de construir un mecanismo
que si sea de Grashof, traten de experimentar y como dice ahi traten de encontrar un criterio
que les permita saber en qué casos un cuadrildtero si puede ser usado como un mecanismo de
Grashof de 4 barras articuladas

Instructor con Estudiantes:

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.

63.
64.

65.
66.
67.

68.
69.
70.

Al = Ese nunca truena

A2 = mmm

Al = ese si funciond

Al = ¢si?, pero aqui truena...

A2= hay una parte donde truena... ino!

Al =3jd

A2 = donde ya no pasa es por abajo

Al = se desaparece ahi

M = ese iba muy bien ¢verdad?, pero...

A = pero se truena

M = nosotros queremos que pueda dar giros completos esa barra, si lo logramos ya tenemos...
haber ese se ve bien... haber ahi hay 2 barras que puedes mover

A =mmm, si...

M = haber é¢por qué no mueves la otra?, haber es esta y écual es la otra?, parece que, se
comporta me dio raro hace algo extrafio ese mecanismo, pero si tu logras que se mantenga
todo el tiempo, o sea ya das el giro y tu logras que se esté manteniendo, ese es una buena
opcién, ya tienes unas dimensiones propuestas para 4 barras que cuando las articulas,
esperas que alguna ya pueda dar un giro completo o sea las otras barras se configuran de tal
forma que le permiten girar

A =una pregunta

M = équé pasd?

A = estoy seleccionando compds y niUmero y uno de los puntos que yo tengo pero no me traza
el circulo

M = haber, compas...

A = ya tracé estos dos

M = si te lo traza de hecho ya te lo trazé un montén de veces, ésabes que es lo que esta
sucediendo?, que estas proponiendo las longitudes iguales, entonces este circulo...
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71.

72.

73.

74.

75.
76.

77.
78.

79.
80.

81.

A =lo trazd varias veces

M = exactamente, te lo trazé varias veces ahi

A = entonces por ejemplo si quisiera trazar un cuadrado écomo le hago?, bueno o sea de esa
forma, utilizando circunferencia

M = haber dale uno nuevo, entonces tu en general quieres proponer un mecanismo que tenga
4 lados iguales... traza un segmento, ese, ite parece que ese sea la longitud de las barras?,
ahora saca el compas...

A = ahi esta

M = toma el segmento, seleccidnalo y traza el circulo, entonces igual que hace rato, o sea traza
dos lados, los primeros dos, como que no hay mucho de que pensar, con segmentos, ese ya es
un lado de tu mecanismo y ese ya es otro lado, entonces équé te parece si seleccionas ahora
circulo?, porque eso te va a permitir, si abres, si te apoyas aqui y abres acd, aqui, aqui dale
click, ese es otro circulo de radio 4; bueno de este radio, ahora haz lo mismo de aqui para ac3,
ya esta seleccionado, no, bueno ahora ya te cambiaste, circulo, click en ese punto, click en el
otro y son esta y esta éno?,

A=si

M = ahi donde se crucen te da exactamente, lo que tu querias, no se si es un cuadrado de
hecho, no estoy seguro, pero si son los 4 lados iguales, entonces puedes ocultar los 3 circulos
que trazaste... muy bien, ahora tratas de mover a lo mejor, son iguales, ¢verdad? y ademas si
tu modificas este segmento, cambian ahi las medidas de tus barras, las puedes modificar con
libertad, puedes animar el movimiento haber que pasa, parece que todo va bien, ya casi da el
giro completo, ok, parece que si éverdad?, parece que ahi tienes un mecanismo de Grashof

A = ¢aqui para que se mueva?

M = ah, aqui hay un pequefio detalle, tus puntos todos son intersecciones, los puntos que son
intersecciones no estan libres, para poderse mover, ahi en todo caso lo puedes trasladar, este
es el punto que puedes mover, entonces con animacion, le das click y no sueltas el botdn para
que arrastres el resorte y lo sueltas...

M = ah, es que si te das cuenta es que toda tu configuracion, o sea todo el cuadriladtero, es
rigido, para que me entiendas, ese no cambia de forma y solo lo estas girando simplemente
alrededor de un punto solamente... bueno haber muchacho, creo que es un buen momento,
tal vez se estan preguntando ustedes, iqué es eso de los dichosos mecanismos de Grashof,
que aqui nos estan diciendo que tratemos de encontrar una forma de cémo se pueden
construir?, miren esto es una animacidn hecha en un software de ingenieria, esto ya no es
Cabri, en la vida real si ustedes agarraran 4 barras, bueno aqui la cuarta barra seria esta, pero
uno entiende que el mecanismo tiene que estar fijo en algo, entonces les voy a presentar la
animacién hecha en un software de ingenieria de un mecanismo de 4 barras, se parece mucho
a lo que estan haciendo, tal vez ustedes se pregunten donde esta la cuarta barra, la cuarta
barra va de aqui a ac3, repito se entiende, que el mecanismo tiene que estar fijo en algo y por
lo tanto una de las barras simplemente la tengo que usar como el ancla digamos, entonces
fijense, tal vez esto les ayude a entender mejor qué se supone que esta pasando o que deberia
pasar con ese mecanismo...
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82.

Proyeccidn del video

M=... entonces mds o menos esa es la idea, ustedes es lo que estan tratando de hacer ahorita,
encontrar un cuadrildtero que tenga la capacidad de poder comportarse de esa forma, si se le
dan movimiento a una de las barras, éiok?, digamos que los nombres técnicos no son
relevantes o muy relevantes pero se los voy a mencionar, la barra que da giros completos, se
le llama manivela, uno siempre que piensa en algo que gira como que se le viene ese nombre
a la mente, entonces la barra que gira, que impulsa al mecanismo, se le llama manivela en
ingenieria, la barra que es fija, aqui en este caso esta, aunque no existe, podriamos considerar
que es una barra, se le llama bastidor o bancada, porque esta fijo en algo, la barra que acopla
a la manivela con la otra, se le llama barra acopladora porque es la que lo estd “acoplando” y
la barra que finalmente hace el trabajo, aqui écudl es la barra de salida o la que hace el
trabajo?, esta es la manivela o sea es la que yo muevo a lo mejor con un motor por eso es
importante que de giros y esta es la que me esta realizando algun trabajo que yo quiero, a esta
barra cuando se comporta de esta forma que nada mas se balancea, de hecho se le llama
balancin y esta barra que su funcidn es acoplar la manivela con la barra que hace el trabajo se
le llama barra acopladora entonces, digo para que ustedes sepan que incluso tiene nombres y
que si de repente yo ahorita durante la actividad digo algo de la manivela, o de la barra
acopladora, todos entendamos de qué estamos hablando, entonces aqui yo cuando intento
gue esta sea la manivela resulta que como que se romperia la barra acopladora, no se si lo
notan, es cuando desaparece, cuando le trato de dar giros a la manivela, fijense que lo voy a
hacer y lo voy a hacer sin animacién, poco a poco por ejemplo si quiero girar en el sentido del
reloj como que me permite mas, aqui como que va bien, ahi no hay mucho problema miren,
estd girando, pero por acd abajo, algo pasa por ahi miren, y desaparece por acd abajo, aca
igual, miren cuando viene como que todo estd bien pero de repente algo pasa y como que,
dicen los que dedican a esto que se romperia la barra copladora, literalmente pudiera ser que
se rompiera o que simplemente el mecanismo se trabe y ya no pueda seguir girando y a
nosotros nos importaria que el mecanismo si gire porque si esta barra, si la manivela esta
acoplada a un motor pues el motor va estar continuamente moviéndola y nosotros queremos
que la barra de salida pues realice cierto trabajo, ahi ustedes pueden pensar de qué les serviria
convertir un movimiento de rotacion en un movimiento de vaivén, bueno algun uso se le
podra dar, de hecho tiene bastantes usos, pero ahorita lo que nos interesa mas es que los usos
es como le hago para saber, cuando dadas las dimensiones del mecanismo, si va a ser un
mecanismo de Grashof, entonces en esta parte muchachos, este lo que ya hicieron individual,
si se pasan a la segunda hoja, y dice al principio, que se observe el video, dice tiempo maximo
15 minutos, me gustaria que de manera individual todavia contesten esa parte, les preguntan
si aln no han logrado hacer un mecanismo de Grashof, creo que algunos si, creo que algunos
otros todavia no lo hicieron, eso ahorita no importa, no se preocupen, lo importe es que
observen con atencién lo que hayan hecho, ya sean en el caso de que si hayan podido hacer
un mecanismo de Grashof o que no, seria importante que escriban ahi, de que creen, de que
depende de que una de las barras de una revolucidn completa, lo que han observado hasta
ahorita, su idea de porqué si funciona a veces y porque no funciona en otros casos, entonces
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escriban eso, porque la siguiente parte de la actividad se va a desarrollar en equipos, esto es lo
ultimo que les voy a pedir que hagan de forma individual, escribir lo que ahorita creen que
estd pasando, en la segunda hoja donde dice algo asi; como éide qué creen que dependa que la
manivela, en este caso una de las barras si pueda dar giros completos?

Entre Estudiantes...

83. Al = iqué paso de que?...

84. A2 = en este, debe tener dos lados iguales menores al mayor

85. Al = dos lados iguales menores al mayor

86. Al =si, para que cuando se queden, mmm, uno a atras de otro, pues todavia tengan longitud
para...

87. A2 =si, si latienen

88. A3 = este punto,

89. A2 = pero te cambia el punto éno?...

90. Al =si es la misma longitud

91. Al = maldicién, ya no entiendo como hacerle

92. M = ok, eso se ve muy bien pero hay una observacién que te puedo hacer, si te das cuenta la
longitud de esa barra cambia y son barras rigidas, no deberia de estarse deformando

93. A =¢Esta?

94. M = exactamente, las otras 3 si estan bien, pero en la practica el mecanismo es rigido, bueno
uno piensa que no se va deformar y que en todo caso seria minima la deformacion por eso las
barras se consideran rigidas

95. A = es que no puedo lograr que ese punto se quede fijo

96. M = équé pasd, como vas?,

97. A = es que necesito que este punto de aca se quede con ese punto porque muevo y se mueve

98. M = ah, eso quiere decir, que cuando tu construiste el cuadrilatero, este segmento no va
exactamente de este punto a la terminacion de este otro segmento que es lo que querias,
entonces una buena idea...

99. A = borrar este segmento

100.M = si, o si quieres, tu quieres construir este cuadrildtero, crees que va a ser mecanismo de
Grashof

101.A = puede ser

102.M = si quieres, selecciona todo y borrarlo y lo hacemos rapidisimo, esto no, esto déjalo
porque estos son tus datos, éok?, eso muy bien, y otra vez, con compds trazas, traza uno de
los segmentos, ese sabes que es a donde caiga

103.A = ac3, otro

104.M = el de 5 y también va a donde tu quieras de entrada, si quieres oculta estos dos para que
no nos vayan a confundir, sale trazaste 2, 5, y quieres repetir un lado, otro de 5 y otro lado de
8, entonces otra vez
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105.A = tomas el este

106.M = pues claro y ahora el de 8

107.A = éel de 8?

108.M = el de 8 porque es el que te falta ahora en el otro extremo, entonces tu cuadrilatero va a
cerrar asi, porque para acd es 5 también y para acd es 8

109.A = entonces es donde se unen los circulos

110.M = ok, ahi y ahi, esta es tu propuesta del mecanismo, si quieres oculta los circulos para que
no nos confundan ahorita, esa es tu propuesta, tu vas a poder mover alguna de las dos barras
primeras que trazaste,

111.A =si
112.M =y ya no pasa ese problema de que se separaban
113.A = asi

114.M = entonces esa es una buena propuestas, si tu ya quienes alguna idea la escribes aqui, “yo
creo que el mecanismo va a ser de Grashof cuando pasa tal cosa”, o sea si tienes alguna idea

115.A =sitengo algunas

116.M = ok, les voy a pedir de favor que ya no se tomen mucho tiempo en escribir sus
conclusiones para que pasen a la siguiente etapa, que es donde van a trabajar en equipo, lo
que si, es que varios ya lograron simular un mecanismo de Grashof con el software.

117.M = muy bien, muchachos les voy a pedir que me pongan un poco de atencidn, préstenme
tantito su atencidn, como de antemano ya los veo muy interesados en discutir algunas cosas
con un companero, lo cual esta muy bien, vamos a pasar a la siguiente parte, dice, bueno si me
interesaria que sus conclusiones personales-individuales las pongan de lo que ahorita creen,
pero pasemos a la parte de trabajar ya con un compaiiero, dice que para que tratemos de
entender qué estd pasando, porqué algunos cuadrilateros trabajan como mecanismos de 4
barras articuladas tipo Grashof pero otros no, los estd invitando a que trabajen 3 casos
particulares formando equipo con un companiero cercano, lo van a trabajar en binas, cualquier
duda nos preguntan, de hecho el primer caso lo quiero abordar yo y que me vayan siguiendo,
es un caso en el que algunos de manera individual ya habian abordado. El primer caso no dice
“si suponemos que las 4 barras son iguales” pues ¢por qué no?, entonces fijense, siganme por
favor aqui, algunos ya lo hicieron en individual pero de todos modos quiero que lo tomemos
como ejemplo para que los otros dos caso los desarrollen en equipo en binas, entonces si mi
propuesta es que el mecanismo tenga 4 barras de la misma longitud, lo que puedo hacer es
esto, en vez de dar una medida en particular, yo doy un segmento que para mi represente la
longitud que voy a utilizar para construir el mecanismo que espero que sea de Grashof,
entonces procedo de la misma forma; tomo el compds y trazo por aca un circulo y aqui no voy
a tener que hacer tantos trazos porque las longitudes son iguales, yo se que los primeros dos
lados son un tanto libres y los trazo sobre la misma circunferencia no tengo que cambiar,
entonces eso ya estd, ahora los otros dos lados siguen siendo de la misma longitud, tengo que
apoyarme aqui y aqui, para trazar circulos con el mismo radio, entonces lo que puedo hacer
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de hecho es cambiar la herramienta de compds a circulo simplemente, cambio la herramienta
a circulo porque yo ya tengo definido el radio, me apoyo ahi que seria el centro y abro hacia
este punto y ahora hago lo mismo apoyandome aqui como centro y abriendo para acj,
entonces el cruce de estos dos ultimos circulos aqui me da ya la construccién donde cierra el
cuadrilatero y tengo el mecanismo que espero que sea de Grashof, déjenme ocultar esos
circulos, hace rato alguien me decia, es que quiero hacer un cuadro y yo digo no estoy seguro
gue vaya hacer un cuadrado lo que si estoy seguro es que es cuadrilatero de 4 lados iguales de
hecho, ustedes que dicen, ¢es cuadrado, tiene que ser cuadrado de hecho?,

118.A=no

119.M = no tiene que ser cuadrado, muy bien, pudiera ser cuadrado pero ni si quiera me interesa
que lo sea, lo que me interesa es que una barra, por ejemplo voy a tomar esta como manivela,
me interesa que pueda dar giros completos, entonces vamos a ver si con el comando
animacién, bueno va a una velocidad un tanto lenta pero sirve que vamos viendo el
comportamiento, pues hasta ahi todo va bien la manivela se estd moviendo en el sentido
contrario al reloj, ahi paso algo curioso éverdad?, como que las cuatro barras se juntan pero
sigue girando

120.A = puede ser algo proporcional

121.M = sigue girando, sigue girando, ¢qué tipo de figura dirian ustedes que es?, o sea aqui lo que

estamos viendo es un familia de cuadrildteros con lados iguales, écomo clasificarian todos
estos cuadrilateros que se van formando?, pudiera haber un caso, bueno si le tomamos una
foto cuando este angulo sea recto... mds o menos por ahi, o sea si le tomamos ahi la foto
diéramos que es un cuadrado ahi si, pero en general se forma todo una familia de
cuadrilateros de lados iguales y équé tipo de cuadrilateros son?, no se si tengan alguna idea

122.A = romboides

123.M = équé es un romboide?

124.A = No, son paralelogramos

125.M = éa qué te refieres con paralelogramo?

126.A = que los lados son paralelos

127.M = que en todo momento los pares de lados son paralelos me dices, puede ser que si, seria
algo que tendriamos que verificar, ustedes a lo mejor lo que estdn observando, que este
cuadrilatero, este mecanismo que parece que si es Grashof, se comportan muy diferente al de
la animacion del video o a algunos otros, donde la barra, si se acuerdan esta es la manivela,
esta es la barra copladora y esta es la... se suponen que nada mas deberia de hacer esto, un
vaivén y aqui vemos que también aqui esta girando, bueno les platico rapido, las locomotoras
antiguas se basaban mas o menos en este principio, una rueda al empezar a girar tenia que
impulsar a todo el otro juego de ruedas porque tenian varias, entonces de hecho,
mecanismos de este tipo, se utilizaban para impulsar las ruedas de las locomotoras antiguas,
entonces si tiene sentido y nos hace ver que es un mecanismo tipo Grashof. Bueno ahora si,
ya que estan platicando, agarrense una parejita, si alguien no tiene equipo y dice yo sobré, no
importa trabajen tres y bueno, el caso 1, como les dije yo lo iba a abordar y yo hice la
construccion, pero sus conclusiones, discutan ahora en equipo y pongan ahi qué concluyen de
este caso en particular, cuando las 4 barras son iguales, épor qué creen que es un mecanismo
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Grashof? y aborden el caso 2 y el caso 3, cualquier duda aqui estoy yo o mis compafieros, pero
ahora si, hace rato ya estaban muy animados platicando y discutiendo algunas ideas, aborden
los dos siguientes casos y discutan las ideas que tengan al respecto, lo importante es
encontrar o estamos buscando un criterio general, por ejemplo parece que cuando las barras
son iguales, ya tenemos un mecanismo de Grashof, pero las barras no tienen que ser
necesariamente iguales

Entre Estudiantes...

128.A1 = esta barra mide 2, 3 y 4, esta ultima longitud debe de sumarlas para que me den vueltas
completas

129.A2=2+3+4=9

130.A1 = exactamente, para que no se rompan, o sea esta la puedes hacer asi de 9, entonces como
esta al girar va a medir la dimensidn de estas 3 juntas, no se va a romper

131.A2 = no, no, hay un pequefio error que tienes, permiteme, porque si esta mide 9, créeme que
tus 2 de aqui, tus 3, no van a llegar aca, sila haces de forma pitagérica, ok, tenemos estos dos,
vamos a intentar hacerlo sin tantos transito, es mas, este esta recto é{te parece bien?, este
tiene 16, entonces este es la hipotenusa entonces 4 x 4 son 16, 9 x 9 son 81, entonces esto va
hacer lo que nos va a dar la otra longitud, 16 + 81 es 97, raiz de 97,

132.A1 = no, no, por ejemplo si mueves este segmento...

133.A2 = para que sea mecanismo de Grashof, estas 3 longitudes deben ser mayor a esta, si da 10
jala, si este es 3, aqui ya da 10, 10 es mayor que 9

134.A1 = pero al momento que sean “coplanares” (se refiere a que las cuatro barras se pliegan)
todos, se va a romper, porque este estd mas largo, mide mas que este

135.A2 = no porque por eso estan los angulos

136.A1 = si, pero al momento que todos sean “colineales” (se refiere a que las cuatro barras se
pliegan), estos 3 van a medir este

137.A2 = no tiene porque serlo... como las ruedas de un ferrocarril

138.A1 = no pero chécalo, tan solo ahi,

Haciendo dibujos con lapiz y papel

139.A2 = ese es un ejemplo, yo habia sacado el mismo, mira este su transito, ve como esta el lugar
como estan las llantas, este el sistema, éves que esta esto asi, ves que esto va dando vueltas y
aun asi se va moviendo todo el sistema?, aqui si estos 3 lados son mayores que este, tienes la
opciéon de que, de que cuando va a hacer esto, va a regresar, tal vez no se quede en lo que es
la recta pero va a quedar arriba, o sea esto se va abajar con una dngulo de inclinacion

140.A1 = entonces si esto mide lo mismo como te dije, este nada mas se va a mover a aca, se va a
estar moviendo asi y no se va a romper, este es el que va a estar girando

141.A2 = quieres que se gire esto para que se junte con lo de acd

142.A1 = este es el que va a girar, este va a dar
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143.A2 = hasta los 3 no, mira, este de 3, otro de 3, necesitamos uno de 4, pero este lo ponemos
por aca y este de aqui deberia de ser de 9 aproximadamente, este su movimiento va a ser a
partir de este aproximadamente, ¢ok?

144.A1 = écudl va a girar?,

145.A2 = vamos a decir que gire este, cuando gira para aca, esta se desplaza hacia alla

146.A1 = por eso, pero al momento que esta, sea “coplanar” (se refiere a que las cuatro barras se
pliegan) con esta,

147.A2 = no tiene porque serlo,

148.A1 = pero es que este va a girar, va a estar revolucionando, entonces al momento que este
coincida con este, tienes que 3y 4 son 7 y no va a alcanzar a dar una vuelta

149.A2 =y no tenemos estos 3 de aqui, nos da 10 en total

150.A1 = por eso, al momento que este sea “coplanar” (se refiere a que las cuatro barras se
pliegan) con este, se tocara con este 3, este 3 ¢éno? y 4 de este son 7 y estos son 9, se va a
romper,

151.A2 = asi si, podemos cambiar esta por 5

152.A1 = por eso, es lo que te estoy diciendo, esto

153.A2 = tu aqui lo hiciste con 2, si trabajamos aqui con 5

154.A1 = aja, 5y 3

155.A2 =si a la hora de girar

156.A1 =son 2

157.A2 =i, si estas bien, 5,4y 3, 9

158.A1 = ahi si no se va a romper

159.A2 =y va a sobrar lo que es un espacio

160.A1 = no va a ser exacto, porque si haces la suma,

161.A2 = vamos a hacerlo, si esta correcto

162.A1 = ¢ési o no lo que te decia?

163.A2 =yo lo entendi de otra forma, en particular

164.A2 = aja, mira, de la forma en que te digo, que gire esta o que gire esta, si esta gira, si esta
barra gira la mas pequeiia, esta nada mas va a tener un movimiento de vaivén, cierto o no,
incluso si esta grande gira, si se va a romper

165.M = me gustaria que si se redinan con alguien, cuando menos 2 o 3, si alguien sobra, si quieren
cambiarse de lugar adelante, ya lo que resta de la actividad van a estar trabajando con algun
compafiero

Entre Estudiantes...

166.A1 = si te dije si la suma de este y este es mayor que el acoplador y esta, si lo haces mas
pequeio

167.A2 = no, entonces debe ser mayor, la suma de estos dos debe ser mayor que el otro

168.A3 = ¢su suma cuanto es?

169.A1=6y5

170.A2 = haber si le pongo 6,
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171.A1 =si sale porque su suma no debe... éya vez? no se pierde
172.A2 = entonces, ya estd

Observador con Estudiantes

173.A = haber esta bien este de 4, o ahi no mide 4, si ahi esta, mide 4, no salié, ¢por qué no me
salig?

174.0 = haber, ahi son 4 lados iguales no,

175.A = si, pero no sale

176.0 =haber

177.A = aqui nada mas aparece una parte

178.0 = écomo la construiste, igual que ahorita con circulos?

179.A = puse un segmento y trace circulos

180.0 = ¢cual trazaste primero?

181.A = este de aca

182.0 = de ahi trazaste ese y ese con ese mismo circulo, ¢luego?

183.A = después con ese mismo circulo tracé el de aqui y el de aca y a unir segmentos

184.0 = este lo hiciste de aqui para aca o de aqui para aca

185.A = de aqui para alla

186.0 = ah, creo que es eso, lo haces de aqui a acd y de aca para aca, haber checa la construccién

187.A = écodmo borro?

188.0 = porque a veces puede ser ese pequefio detalle y como lo pusiste

189.A = de aqui para acd

190.0 =y luego de ese punto con este otro punto, ahora si, los circulos ya los borraste éverdad?,
ahi estd ahora vamos a hacer la animacion, no, igual desaparece de este lado, se supone que
lo hiciste como él (se refiere al instructor), con compds, que lo hagas ahora con compas

191.A = o sea si lo hice con compas, tracé un segmento y ya tracé con compas

192.0 = tienes la instruccidn para que nos anime todo lo que fuiste haciendo, el orden, se llama
¢Qué?,

193.A=no se

194.0 = hay una

195.A = pues hay que voy ver a hacer este ¢no?,

196.0 =haber otra vez, vuelve a poner el primer circulo, si a veces el orden cambia tantito y ya no
te da

197.A = ahi est3, tracé un segmento

198.0 =trazas 2 de una vez, lo que seria la manivela que es esa, ahora, ahi ya es con circulo, ya no
€s con compas, porque se supone que ya tienes la medida, ahora une los segmentos pero en
el orden que habiamos comentado, de ahi a la interseccion, ahora si ya

199.A = ok

200.0 = ahora si,

201.A =i
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202.0 = se supone que fue igual, ¢cual fue la diferencia?

203.A = que para a hacer estos 2 usé compas, pero écual es la diferencia?

204.0 = se supone que no hay diferencia, en este caso ya habiamos nosotros descubierto que lo
haces con circulo o ya tienes la medida y ahi si no hay ningun problema

205.A = Porque igual incluso en el anterior, traté de hacer uno con medidas iguales y no se podia

206.0 = en teoria tiene que salir siempre, porque se supone que cumple la ley de Grashof, de
entrada la cumple

Instructor con Estudiante...

207.A = la suma de estos dos lados es igual a la suma de los otros dos lados
208.M = bueno ahora se requiere que lo comenten entre ustedes y hagan el caso 2 y el caso 3

Entre Estudiantes...

209.A1 = ya vi un factor

210.A2 = ¢este factor?

211.Al=si

212.A2 = mira no te la sabias, ya aprendi

213.A1 = entonces la barra conectora vy este tienen que ser mayor que la manivela y el soporte

214.A2 =si, o iguales

215.A1 = o iguales, si también iguales

216.A2 = haber si los hago que sean iguales, entonces a esta vamos a ponerle 2,6 y4 aesta,no5y
3, chécate que tal funciona

217.A1 =si, si funciona

218.A2 = ¢por qué no funciona?

219.A1 = porque tienes dos puntos diferentes, mira dale ahi donde dice que objeto y dile

220.A2 = i pero qué punto?

221.A1 = no, borra todo eso, selecciona todo y bdrralo, no, elimina ese punto para que no estorbe
y el otro de alla, ahora pon tus 4 lineas

222.A2 = ¢asi?,

223.A1 = ahora una larga, traza tus segmentos, toma ese segmento y con compas, ahora esa

224.A2 = esta es la que esta fija éno?,

225.A1 =i, ahora el circulo de ese, no... Bérralo

226.A2 =tranquilo, este aqui y ahora este va acd

227.A1 =no salid

228.A2 = dale control “z, y ahora traza el otro, el de arriba, ahora juntalo, ahi, de ahi a la
interseccién ahora el otro punto, ya

229.A1 = ahora, ponle el resortito (se refiere a usar el comando animacidn), uy se rompio, acértala

230.A2 = esta, éno? esa hay que hacerla mas larga, acorta la otra, ahora trazalas, en las
intersecciones de los circulos son los segmentos, entonces de ahi a la interseccion y de ahi al
otro punto

231.A1 =yaesta
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232.A2 = ahora ocultalos y ponle el resortito en ese punto, uy se rompid, acértala y esa mas
grande, mas, mas, por ahi, ya esta

233.A1 =ya funciond

234.A2 = entonces este es el balancin

235.A1 = entonces la suma de este que esta fijo y la manivela

236.A2 = la manivelay la fase

237.A1 = la suma de esas longitudes debe ser mayor o igual que la suma de los otros dos

238.A2 = menor

239.A1 = no mayor o igual

240.A2 = no menor, mira la suma de este y este dan 5 y algo y las otras dan 10 y algo

241.A1 = entonces la suma debe ser menor o igual

242.A2 = por eso, eso te estaba diciendo y tu decias que mayor

243.A1 = entonces la de la barra y la manivela

244.A2 menor o igual que las otras dos

245.A1 =ya esta

Entre Estudiantes...

246.A1 = Haber, primera consideracién

247.A2 = Para este primer caso, con la guia del profesor, construyan un mecanismo de 4 barras
articuladas, en el cual las cuatro barras tengan la misma longitud y anoten sus conclusiones,
équé le ponemos?

248.A1 = la diferencia entre el lado fijo y la manivela, tiene que ser igual a la del acoplador y a la
de... no me acuerdo, écomo dijo que se llamaba?

249.A2 =no se, entonces si le ponemos, la diferencia entre...

250.A1 = si mira, por ejemplo aqui, igual en el otro si le ponemos 10, si gira

251.A2 =i gira, sigue girando ¢no?,

252.A2 = entonces si funciona, cuando la diferencia es la misma, siempre y cuando estos dos lados
sean mas grandes ¢no?,

253.A1 = o sea los opuestos

254.A2 = si, mira ahi la diferencia es una linea recta y sigue girando, digamos que la manivela y el
lado fijo deben ser menos a los lados opuestos, pero las diferencias deben ser iguales, ah
pero...

255.A1 = bueno esta es la conclusidn de esta éno?, ¢cdmo le ponemos?

256.A2 = para que el mecanismo de Grashof funcione, la diferencia entre el lado fijo y la manivela
debe ser igual

257.A1 = 0 mayor éno?,

258.A2 = haber, no, si es mayor, desaparecen

259.A1 = entonces la diferencia debe ser mayor a la diferencia del acoplador

260.A2 = ¢y cdmo se llama el otro lado?
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261.A1 = debe ser mayor o igual a la diferencia de la barra acopladora y écémo se llama esta barra
que une?,

262.M = la que une a la manivela con la que hace el trabajo, se llaman barra acopladora

263.A1 =no la otra

264.M = ¢esta?, depende, si estd oscilando, si ya tienes el mecanismo que oscila, le llaman
balancin

265.A1 = balancin

266.M = si asi se le llama porque, nada mas hace eso oscilar, hace como que una barrida... ahi no
aguanta

267.A1 = ya vimos porqué y asi es cuando ya funciona

268.A1 = entonces el balancin

269.A2 = pero aparte deben de cumplir la otra condicién éno?, que lados opuestos sean...

270.A1 = para que el mecanismo de Grashof funcione, la diferencia entre el lado fijo y la manivela
debe ser igual o mayor que la diferencia de la barra acopladora y el balancin

271.A2 =y la barra fija debe ser menor

272.A1 = debe ser menor que la acopladora éno?

273.A2 = aja y que la manivela sea menor que el balancin

274.A1 = o sea la manivela es menor que esta éno?,

275.A2 = aja

276.A1 = oye también la diferencia de su angulos tiene que ser la misma, es decir este con este y
este con este tiene que ser la misma de este con este éno?, haber chécalo

277.A2 = haber 8, 10

278.A1 = auméntale 1

279.A2 = pero acuérdate que ya no nos va a dar, haber 6,9, 7, 11

280.A1 = pues salié lo mismo, si la diferencia entre los lados es la misma

281.A2 = entonces le ponemos, écdmo le ponemos?

282.A1 = |a diferencia entre...

283.A2 = otra condicidn es la diferencia entre el acoplador y el lado fijo debe ser igual a la
diferencia entre el balancin y la manivela ¢no?, haber espérate, voy a ver qué pasa si le
aumento y me da la diferencia entre este y este

284.A1 = si es menor también

285.A2 = si es menor la diferencia entre ambos

286.A1 = si es menor la diferencia entre el acoplador y el balancin

287.A2 = si funciona asi

288.A1 = la diferencia es de 1y la diferencia entre ambos es, ahora ¢qué pasa si esta cosa en lugar
de 7 es 9?, mmm ya valid, si ya no, entonces esta diferencia debe ser menor o igual ¢no?,

289.A2 = con 9 desaparece

290.A1 = haber con 5, aqui la diferencia

291.A2=esly2

292.A1 = si mira deben ser deben ser menor o igual

293.A2 = pero la del acoplador con el lado fijo
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294.A1 = si mira, la diferencia del acoplador con el lado fijo debe ser menor o igual que la
diferencia con estos, mira aqui la diferencia es menor

295.A2 = équé pasa si le cambiamos? ahora al revés, cdmbiale... ahora la diferencia entre uno y
otro, es decir esta diferencia es menor o igual que esta

296.A1 = ahora, esta de aqui es menor...

Instructor con Estudiante...

297.M =5, 5, 4, 9, haber la volvemos a intentar hacer, 5, 5, 4 y 9, haber ¢cual es la que usaste
como manivela?,

298.A= esta

299.M = con compas la de 5, o ¢cudl estabas usando?

300.A = no me acuerdo con cual el sistema funciona

301.M = ok, tu ahi estas introduciendo 2 barras de la misma longitud, es una de las cosas que
estoy viendo, la de 5, si tenias 2 de 5 ¢verdad?, aqui podria poner la otra de 5 de hecho de una
vez, esa seria tu propuesta, 5 y 5 y ya estd, fijate que ahora esta puede ser candidata a
manivela, aqui puede girar, no hay problema, esta es otra candidata a manivela, igual puede
girar, entonces ahi como que vamos bien, ahora necesito terminar la construccion con la de 4
gue puede ir aqui o0 acd, se me ocurre que vaya aqui y la de 9 que ahi si no hay de otra, lade 9
tiene que ir acd y yo buscaba este cruce, porque de aqui para aca hay 4 y de aqui para aca hay
9, entonces esa es una propuesta con las dimensiones que tu das de 5, 5, 4 y 9 y ahora
esperamos que la animacién funcione, porque este punto puede girar en torno a este,
entonces ahora si debe permitir ver su funcionamiento

302.A=..

303.M = ok aqui una sugerencia, para que no estén introduce e introduce nimeros a cada rato, si
tu quieres construir un mecanismo, si te dicen, tienes 4 barras, dime si con esas 4 barras es
posible construir el mecanismo de Grashof, vamos a dar los segmentos, sin importarnos
mucho la longitud, yo doy 4 segmentos, por darlos de hecho los di diferentes, nada mas por
alguna razén y con esos segmentos queremos construir el mecanismo, esa va hacer mi
candidata a manivela y se me ocurre que el mas grande, el que se ve mas grande, se me
ocurre que sea mi candidato al eslabdn fijo al que no se mueva, el que esta fijo en una
magquina tal vez, entonces ahi estd, hice este e hice este, ahora tengo que acoplar este aqui, y
este

304.A = del otro lado

305.M = exactamente, ahi esta la interseccién que yo buscaba, écual es entre comillas la ventaja
de hacerlo asi?, la siguiente, yo por ejemplo animo y espero que el mecanismo funcione, ah,
ino funciond!, entonces vengo acd y digo haber a lo mejor la manivela la hago mas chiquita,
haber que pasa y animamos, haber ahora que sucede, vamos a ver, ahi estd ese mecanismo
seria uno que si nos interesa, se parece incluso mucho al del videito que les pase en el
software de ingenieria, entonces ahora uno dice, este mecanismo si es de Grashof, ¢por qué
se comportard asi?, tu dices pues, hace rato te interesaba mucho las dimensiones pues
podemos seguir, de hecho aqui directamente no, lo vemos aca mas directo, o sea este
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segmento es este, o sea las dimensiones se las podemos pedir al software y tu dices a ver qué
pasa si cambio las dimensiones, a lo mejor dices, la barra acopladora; si es grande el
mecanismo no funciona, la barra acopladora es esta, fijate ahi directamente el Unico que
modifico es la barra copladora y dices équé pasa si la barra copladora cambia?, no pasé nada,
bueno es otro mecanismo pero siguid funcionando, entonces ahi como que mas claramente te
das unas ideas porque ya tienes marcadas dimensiones, tu puedes manipular acd tus barrasy
no tiene que estar introduce e introduce a cada rato ndmeros, ahi nada mas si quieres
arrastrar con esa instruccion.

Entre Estudiantes...

306.A1 = éiqué es eso?

307.A2 = como te decia 2 y 3 son 5y 7 es el mds largo, entonces ahora este, écual es que tengo
gue animar, es este?,

308.A1 = depende cual sea tu barra acopladora, écual es tu barra fija?

309.A2 = es este

310.A1 = ah bueno, entonces esta se va aquedar fija, y écual es la que se va a mover, cual es la
manivela?

311.A2 = esta

312.A1 = entonces agarra ese, no la sueltes, ¢ok? ahi estd, se truena porque estos dos se mueven,
se supone que no se deberian de mover

313.A2 = no, ésabes qué? esta se estd haciendo mas larga

314.A1 = igual lo podemos hacer con el maple, igual te permite animaciones

315.A2 = bueno en si lo que pienso yo siento que es, cierto o no

316.A2 = éya les salid?

317.A3 =no

318.A2 = es que por ejemplo tienes estos dos, este es el mas largo éno?, sumas estos dos y este,
son 9, entonces este tiene que ser exactamente 9 para que funcione y pueda girar y no se va a
romper

319.A3 = no écémo?,

320.A2 = es que al momento, por ejemplo aqui cuando son colineales, en ese momento debe de
medir los 3 juntos deben de medir la longitud del mas largo para que no se reviente, cuando
son colineales, en el momento que son colineales

321.A3 = seria como el primero que hicimos éno?,

322.A2 = aja, bueno cuando gira, por ejemplo écuanto les da la suma?

323.A3 = la suma de estos dos debe ser la misma que la de estos dos, ési? porque intentamos con
otros y no nos da

324.A2 = icdmo, coOmo?

325.A3 = aja, este y este si los sumas te da lo mismo si sumas este y este

326.A2 = aaah, si por eso, debe ser porque por ejemplo cuando este estd exactamente colineal
todo, debe ser la misma longitud, por ejemplo estos dos y estos dos deben dar lo mismo o
como te digo los 3 debe ser la misma longitud que uno
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327.A3 = a parte el que debe de girar es el que tiene menor longitud

328.A2 = exactamente, el que tiene menor longitud es el que debe de girar, si giras el grande pues
se va a tronar

329.A3 = équé pasa si gira otro?

330.A1 = el sistema funciona a partir de que la base y el écémo se llama?, estas tengan la misma
longitud y sin importar que estas sean diferentes, inténtalo

331.A2 =lo voy a volver a hacer todo

332.A1 = esta y esta son las que se van a mover

333.A2 = ahi por ejemplo, la suma de los dos que se estan moviéndose

334.A1=da5

335.A2 = bueno por ejemplo ahi, no queda coplanar porque una longitud es mayor que las otras
dos completas, bueno es que si sumas dos

336.M = fijense que algunos de repente si se fueron un tanto por la libre, otros si vi que
estuvieron analizando estos dos casos particulares, miren el caso dos, nos dice que si tengo
solamente dos barras distintas, decia a=byc=doa=cyb=d, entonces por ejemplo, yo
aqui estas dos longitudes que di son distintas y hay dos formas de acoplar las 4 barras o de
hacer dos mecanismos distintos, este seria uno donde las dos barras iguales son las que se
conectan, se ve que si funciona aunque hace cosas me dio raras y la otra forma es esta, las
barras opuestas sean las iguales como aqui, esta con esta y esta con esta, como que ahi
funciona mas bonito el mecanismo, bueno se parece de hecho mucho en alguna parte de su
movimiento a lo que hicimos en el caso 1, cuando las 4 barras eran iguales, en el sentido de
gue en esta parte parece que es un paralelogramo igual ino?, toda esta parte la configuracién
se comporta como un paralelogramo, alli ya se cruzan las barras y pasa algo me dio raro, es
decir no da la vuelta completa la otra barra sino que regresa y aca pues como que la que
mueve como que arrastra a totalmente a la otra, fijense y ademds como que teletransporta al
mecanismo, ya vieron, si como que aqui nos hace trampa, este me gusta menos que el otro
pero en apariencia son mecanismo de Grashof, en apariencia una de las barras si puede girar,
ahorita van a ver lo que les digo como se teletransporta, pero ya vieron que ademds se juntan
ahi, ya vieron, eso como que no lo haria en la realidad, esta raro porque creo mds que podria
comportarse asi y ademas aqui creo que no es muy dificil justificar que en toda esta parte la
configuraciéon es un paralelogramo también, bueno ese es un caso, me gustaria que si no lo
han hecho con un poco de mas orden en cuanto a lo que planeamos para hoy, aborden el
tercer caso, ahi de plano las 4 barras ya son distintas y les da unas medidas en especial, en el
caso 3, que estd en la tercera hoja, dice, haber piensa que una barra, la barra A mide 2, la
barra B =7, Cmide 4y D =5, y hay dos formas también de configurar ese mecanismo, nos dice
que exploremos el caso en el que lasumade Ay BesigualaCyDoquelasumadeAyCes
igual a la suma de B y D, entonces traten de explorar ese caso si no lo han hecho y haber que
cosas concluyen, yo ya he escuchado y algunos ya tienen como que muchas ideas sobre qué es
lo que debe pasar para que si de giros completos la manivela, entonces vean con calma ese
caso, constriyanlo y discutan en equipo que es lo que pasa, ahi lo pueden construir de dos
formas, de hecho me gustaria que hicieran las dos formas y vean de ambas formas funciona o
no funciona, entonces vdyanlo trabajando por favor como estdn en equipo con esas medidas
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en particular para que ahi asi todos de alguna manera tengamos algo similar, el caso 3, A vale
2,Bvale7,Cvale4yDvale 5 nos dice

Entre Estudiantes...

337.A2 = écudles son tus conclusiones?

338.A1 = que es posible el mecanismo de Grashof con 4 lados iguales

339.A1 = es posible crear un mecanismo de Grashof

340.A2 = que no me convence, o diria que no

341.A1 = es que porque estd mal dibujado, bueno no mal dibujado sino que la ubicacién, si esto no
pasa acd, cuando esta cosa gire, llega acad su maximo entonces esto se iria para abajo y este
tendria que bajar, pero el programa te lo tiene que acotar, realmente en la realidad deberia de
ocurrir que este pase por atras, entonces sigue ¢no?,

342.A2 = ientonces?

343.A1 = mira por ejemplo el que continua es este punto, no es este, entonces este punto deberia
de seguir asi y el otro por aca, realmente, o sea que si existe pero el programa no, digamos
que no te “experiencia”

344.A2 = experiencia, entonces

345.A1 = es posible crear un mecanismo de Grashof de 4 barras iguales, équé mas?

346.A2 = pues ese es el caso en el que todas sean iguales

347.A1 =y el caso en el que sean desiguales también es posible ¢no?,

348.A2 = iqué pasa cuando A es igual a B?

349.A1 = mira aqui también es raro éno?, aqui también da todo, no hace esto realmente, lo que
haria es que se iria aca

350.A2 = no, si haria eso, este no estd creciendo

351.A1 = no, no estd creciendo, mira aqui tiene una aceleracion muy fuerte, lo podrias utilizar
como una catapulta

352.A2 = no, el software no lo hace fisicamente, es decir da la vuelta pero el software no lo hace

353.A1 = entonces el software es chismoso, éno? si lo hace

354.A2 = ok si podria hacerlo pero realmente esto también lo podria hacer, mira si aqui no
golpeara, si en este punto no golpeara en el punto rojo, si no golpea entonces esta cosa puede
pasar sobre él, mira esta asi,

355.A1 = ya te entendi

356.A2 =si puede

357.A1 = como si este punto estuviera pegado a la pared

358.A2 = pero que no rozara, o sea estos estan libres

359.A1 = este punto esta aqui y lo que hace es flotar aqui en el aire, este punto daria toda la vuelta
asi, entonces el software es chismoso ési?

360.A2 = entonces eso hay que anotar

361.A1 = ¢te convencid o no te agradé?,

362.A2 = es que se debe poder con el software
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363.A1 = es que esto que hace seria bien cafién y es que es el tiempo que lleva la aceleracidn y la
velocidad, lo que se tarda en llegar, toda la vuelta y regresa mas rapido, si te fijas la distancia
gue hay de este punto a este punto, es menor que la que hay en dar toda la vuelta, entonces
de cierta forma tiene que regresar mas rapido

Entre Estudiantes...

364.A1 = si mira yo le puse a, b, cy d, uy en ese punto se van para alla, se disparan, éino? se ven
muy raro, nada mas como que llegaria aqui de ahi se regresa

365.A2 = ¢y cual es su diferencia ahi?

366.A1 = diferencias, 2, 2, son las mismas éno?,

367.A2 =si funciona

368.A1 = haber lo que le habias puesto anteriormente

369.A2 = que la diferencia tenia que ser igual o menor

370.A1 = igual o menor, aqui la diferencia entre el balancin y esta son iguales....

371.M = esto se ve interesante, ¢qué se te ocurrio ahi?,

372.A = una linea que uniera a estos dos vértices y para poder observar mejor lo de los angulos

373.M = ah, perfecto tu ya pensaste en dividirlo y formar 2 tridngulos, o sea en un cuadrilatero si
trazas una diagonal...

374.A = va variando, es que por ejemplo aqui no estd asi la figura, pero cuando la suma de estos 2
lados y de estos dos lados es la misma, cuando esto va girando asi, esta diagonal, digamos que
esta es igual que esta, cuando esta de aqui forma un dngulo de 0 grados o de 180 grados con
este, o sea esta de aqui va a quedar encimada, ahi es donde quedan sobre puestas

375.M = muy bien esa es una muy buena idea, de hecho se me hace muy buena, éles parece si la
compartimos?, ya casi terminamos, haber acd me acaban de platicar una idea que se me hace
interesante y como ya casi terminamos, lamento que no puedan extender mas la actividad
porque de hecho estaba para mas, como dicen sus companeros este angulo es crucial, bueno
ver los angulos es algo interesante, entonces en Cabri lo que nos permite ver, es que cuando
este angulo de hace de 180° es cuando el mecanismo no podria funcionar o en su defecto es
cuando las 4 barras se sobreponen y entonces dicen sus compafieros, vamos a tratar de
analizar qué pasa con ese angulo, ellos proponen lo siguiente, ellos proponen trazar una
diagonal, obviamente cono esta diagonal como el cuadrildtero no esta estatico, como el
cuadrilatero se deforma, esta diagonal va cambiando de hecho dicen, llega un momento en
que esa diagonal vale exactamente A + D o llega un momento en que esa diagonal vale A — D,
puede ser y quieren encontrar relaciones de entre estos lados y este angulo, bueno
obviamente uno también piensa en este angulo, que de hecho en términos practicos este
angulo es importante, de hecho pueden pensar que este angulo es un dato que les dan, por
ejemplo el angulo teta, es un dato que les dan porque ustedes en algin momento le toman a
lo mejor un fotografia al mecanismo y dicen, ahorita el dngulo entre la manivela y el
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estacionario o el fijo “es tanto” y lo que quieren ver es como se estd comportando el otro,
pensemos que este es el angulo que nos interesa y que A, B, Cy D y este dngulo son datos,
équé relaciones se les ocurre que pueden encontrar con los datos?, con esos 4 lados y este
angulo para tratar de involucrar a este y vean aqui que ya se les ocurrid la idea de trazar la
diagonal, que aunque cambia, no se, le podriamos llamar por ejemplo épsilon a esa diagonal,
de entrada me dicen es que ya hay dos tridngulos, ¢qué pueden hacer entonces para
involucrar a la incégnita o al dato que queremos estudiar?, tienen dos tridngulos, tienen sus
lados de hecho, digamos que los lados, épsilon varia, épsilon va a cambiando eso si, A, B, Cy D
son datos fijos, teta varia pero podemos pensar que en momento particular que no lo dan
como un dato de entrada, haber algo que se les ocurra algo que recuerden de sus cursos de
matemaiticas, fijense tienen dos lados y tienen el dngulo entre ellos y pues aca hay un lado que
no conocen muy bien, pero haber dos lados de un tridngulo y el dngulo entre esos lados

376.A1 = ley de cosenos

377.M = ley de cosenos, éles parece?, entonces ley de cosenos, que les parece si escribimos la ley
de cosenos para este lado, porque conocemos A, D y teta y queremos entonces saber épsilon,
entonces el cuadrado de épsilon... eso es ¢verdad? y yo creo que ustedes estan pensando que
también puedo hacer lo mismo para el otro lado, porque B y C son datos y ahi me va a parecer
este que me interesa, entonces la ley de cosenos escrita para el otro, la otra parte del
cuadrilatero y este angulo es el que me interesa, no importa cuanto valga épsilon ni cuanto
valga el cuadrado de épsilon, tengo dos expresiones que me relacionan épsilon, iqué les
parece si las igualan y me dicen en términos de todo lo que obtengan cudnto vale gama?, ya
van a poder saber cdmo encontrar este angulo y es un angulo muy importante ya en el
contexto de los mecanismos a este le llaman angulo de transmision y de hecho cuando se
construye un mecanismo hay que tener cuidado entre qué valores y que valores va a oscilar
ese llamado dngulo de transmision, entonces haber iquien me dice?... Fin de la sesién
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APENDICE B

PROTOCOLO DE LA TAREA DE APRENDIZAJE PARA LA REALIZACION

DIDACTICA

Fecha:
Guia de la actividad

Instrucciones: Lee con atencion lo que se te solicita, si tienes dudas pregunta al profesor, es
importante que trates de responder a todas las preguntas, escribiendo todas las ideas y recursos
matematicos que utilices para dar solucién.

PREAMBULO

Abre el software de geometria dindmica Cabri Geometry y construye lo siguiente de forma
individual:

a) Un cuadrilatero de lados 5, 7, 8 y 13 centimetros
¢ Tuviste alguna dificultad?
Compara el cuadrilatero que tu construiste con el de tus compafieros mas cercanos
¢Hay diferencia?
En caso de existir diferencia ¢a qué lo atribuyes?

b) Un cuadrilatero de lados 2, 3, 4, y 11 centimetros
¢ Tuviste alguna dificultad?
Pregunta a tus compafieros mas cercanos si ellos pudieron construirlo o no.
¢Qué diferencia percibes con respecto al cuadrilatero que se te solicitd construir
anteriormente?

Responde a las siguientes preguntas:
¢Un cuadrilatero queda bien definido al especificar las longitudes de sus cuatro lados? ;Por qué?

¢Qué criterio puedes seguir para que dados los lados de un cuadrilatero, puedas decidir si su
construccién es posible o no?
Tiempo maximo: 15 minutos

ACTIVIDAD CENTRAL (lee con atencién)

En mecanica, un mecanismo de 4 barras no deformables, articuladas en sus extremos, es
también conocido como mecanismo de Grashof, si se cumple que al menos una de las
barras pueda dar una revolucion completa con relacion a alguna otra barra.

Dado un cuadrilatero cualquiera de lados A, B, C y D, averigiie si es un mecanismo de
Grashof. ¢Qué criterio puede usar para saber si un mecanismo de 4 barras, es de Grashof?
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Sugerencia:

Trata de representar la informacion con ayuda del software dindmico, si tienes dudas respecto
a la actividad pregunta al profesor. Puedes usar el comando animacion para confirmar si
alguna de las barras da giros completos.

Si todavia no logras construir un cuadrilatero que funcione como un mecanismo de Grashof,
observa con atencion la animacion en video que se proyectara de un mecanismo cuatro barras:

(Observar video)

¢AUn no logras representar un mecanismo de Grashof?

Observa con atencion los intentos que realizaste en el software dindmico

¢De qué crees que depende que una de las barras del mecanismo pueda dar una revolucion
completa?

Tiempo maximo para explorar: 15 minutos

Para tratar de entender qué estd pasando, por qué algunos cuadrilateros trabajan como mecanismos
de cuatro barras articuladas tipo Grashof y otros no, te invitamos que trabajes los siguientes casos
particulares, formando equipo con otro compafiero cercano. Si tienes dudas de la forma en que vas a
trabajar, pregunta al profesor.

Analisis de casos particulares
Caso I. (Qué pasasi A=B =C=D?

Para este primer caso, con la guia del profesor, construyan un mecanismo de 4 barras articuladas, en
el cual, las cuatro barras tengan la misma longitud.

Anoten sus conclusiones y observaciones (discute con tu compafiero y lleguen a un acuerdo)

Il. ;Qué pasa si A=B y C=D o A=C y B=D? A continuacién, revisen en equipo los casos en los
que las 4 barras no tengan la misma longitud, pero que se tengan dos barras de la misma longitud, y
otras dos de diferente longitud a las primeras, pero iguales entre si.

Anoten sus conclusiones y observaciones (discute con tu compafriero y lleguen a un acuerdo)
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Caso Ill.A+B=C+D; o A+C =B+ D. Ahora realicen la configuracion de un mecanismo, en
el cual las cuatro barras sean de diferente longitud, pero que la suma de longitudes de dos, sea igual
a la suma de otras dos, por ejemplo, configurar el mecanismo cuatro barras con los datos A=2; B=7
; C=4; D =5.

Anoten sus conclusiones y observaciones (discute con tu compafiero y lleguen a un acuerdo)

Tiempo maximo para analizar los tres casos: 30 minutos

Después de revisar los casos anteriores ¢tienen alguna conclusion respecto a la pregunta inicial?
¢Tienen sospechas respecto a qué se debe cumplir para que una de las barras gire vueltas
completas? Discutan entre compafieros de equipo y escriban las conclusiones que tienen o los
acuerdos a los que han llegado respecto a la pregunta.

Busqueda de relaciones entre la longitud de los lados y los &ngulos entre barras.

Toda vez que se han construido con ayuda del software dindmico algunos casos particulares, es
posible que tengan algunas sospechas, una tal vez relacionada con el momento en que las barras
B y C se alinean; si fueron observadores, la barra A no pudo efectuar giros completos cuando el
anguloentre By C  fue de 180°.

Otra sospecha puede estar basada en que la suma de las longitudes de dos barras, comparadas con
las otras dos, tiene relacion con la rotacion completa de la manivela.

Para tratar de entender el comportamiento de estos mecanismos, trata de establecer relaciones
matematicas que involucren los datos que se sospecha tienen que ver con la rotacion en particular
de la barra A.

¢Qué relaciones pueden establecer que involucren los angulos y las dimensiones de las barras del
mecanismo? Discutan en equipo y traten de escribirlas. Si tiene dudas, pregunten al profesor.
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ENCUESTA DE SALIDA

Te agradecemos tu participacion y te solicitamos para finalizar que respondas la siguiente
encuesta:

Edad:
Semestre y carrera:

¢ Cuales han sido los Gltimos que cursos que llevaste de matematicas?

¢Has tenido dificultades para hacer las actividades? Explica por qué

¢Prefieres esta forma de trabajar que la tradicional? Explica por qué

¢ Te ha gustado la experiencia? Explica por qué

¢ Te ha gustado trabajar en equipo? Explica por qué

¢ Te gustaria continuar trabajando de esta forma? Explica por qué

¢ Qué es lo que mas te ha gustado de esta experiencia?:

¢ Qué es lo que menos te ha gustado de esta experiencia?

Expresa tu valoracion general o los comentarios que creas que son de interés:
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APENDICE C

CONDENSADO DE RESPUESTAS DE LA ACTIVIDAD IMPLEMENTADA
EN LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO (23 de
Marzo de 2010)

PREAMBULO

INSTRUCCIONES: ABRE EL SOFTWARE DE GEOMETRIA DINAMICA CABRI GEOMETRY Y
CONSTRUYE LO SIGUIENTE DE FORMA INDIVIDUAL.

a) Un cuadrilatero de lados 5, 7, 8 y 13 cm. ¢ Tuviste alguna dificultad?

participante | Al principio | Un poco | si No No contestd
1 v

2 v

3 v

4 v
5 v

6 v

7 v

8 v

9 v

10 v

11 v

12 v

Compara el cuadrilatero que tu construiste con el de tus compaiieros mas cercanos. ¢ Hay
diferencias?

Participante | Si No
1 v

2 v

3 v

4 v

5 v" Enlaforma

6 v
7 v

8 v" Enlaformay en la posicién

9 v

10 4

11 v

12 v" En algunos casos
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En caso de existir diferencia, éa qué lo atribuyes?

Participante | Causas de las diferencias

1 Aunque las dimensiones son las mismas, la posicidn de los segmentos puede ser
diferente

2 Cada uno es diferente

3 Porque los lados no definen por completo el cuadrilatero

4 Al dngulo en que se colocan los primeros dos lados

5 A las diferentes formas de construirlo

6 No contesté

7 A que cada compaiiero partié con distintos lugares y distintos angulos

8 A los angulos que se forman entre las rectas

9 Solo es una rotacién y también hay variacion en los dangulos internos

10 A que la suma de los lados con menor magnitud es mayor que el lado con mayor
longitud y entonces se pueden acomodar a distintos angulos para obtener el
cuadrildtero

11 A la seleccidn de los puntos que se eligieron

12 A la orden de la seleccién de los nimeros

b)

Un cuadrilatero de lados 2,3,4,11 cm. ¢ Tuviste alguna dificultad?

Participante | no si

1 v

2 Mas o menos

3 v

4 v

5 v

6 v

7 v

8 No lo pude
crear

9 v

10 v

11 v

12 v

éQué diferencia percibes con respecto al cuadrilatero que se te solicité construir anteriormente?

Participante

1 No se puede construir, dada la medida de los lados

2 Un poco, porque no se puede construir

3 Que no se puede construir porque los lados por mas que movemos no
cierra

4 Que no se puede construir ya que la suma de tres de sus lados no es mayor

que el lado faltante
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5 La suma de los tres lados es mucho menor que uno de sus lados

6 Que no tiene solucidn este problema

7 Que este es imposible porque la suma de tres de sus lados debe ser mayor
al cuarto lado que es de 11

8 Este cuadrildtero no existe

9 Las longitudes de los lados

10 El lado de mayor longitud es mayor a la suma de los demas lados

11 La longitud de los segmentos no permitia que se formara el cuadrildtero con
los lados dados

12 Que el segundo no se puede construir

Responde a las siguientes preguntas:
éUn cuadrilatero queda bien definido al especificar las longitudes de sus cuatro lados? é¢Por qué?

Participante

1 Si, dadas las medidas de los lados, se puede especificar si el cuadrilatero se
puede construir o no

2 No porque la distancia entre los vértices de la figura no debe ser mas que el
otro2+3+4=11

3 No, porque para definir un cuadrildtero no son suficientes la longitud sino
también requerimos los angulos internos

4 Si porque al trazar con compds no cierra, es algo similar a la desigualdad del
triangulo

5 No porque no sabes si la suma de tres lados es igual o mayor

6 No para que quede bien un cuadrilatero debe ser interseccién de cada uno
de sus lados

7 Porque los angulos le dan diferente direccion a los segmentos

8 No, las longitudes pueden no indicar un cuadrilatero

9 No, porque existen variaciones entre los angulos interiores

10 No, porque puede tomar formas diferentes aunque las dimensiones son las
mismas

11 No siempre ya que algunas veces no se puede cumplir con los datos dados

12 No porque puede ocurrir como en el caso del segundo, un lado era mas

grande en relacién a los otros 3

¢Qué criterio puedes seguir para que dados los lados de un cuadrilatero, puede decidir si su
construccion es posible o no?

Participante

1 Dados los datos de los lados, la suma de los tres lados menores, debe ser
mayor al ultimo lado

Sumando 2 +3+4<11

Que la suma de 3 lados sea mayor al 4to restante

Si la suma de 3 de sus lados es mayor al lado faltante

Que la suma de 3 de sus lados debe ser mayor y no igual

|k~ WIN

Que la suma de 3 lados es mayor al cuarto, de lo contrario no habria
interseccién

7 Que la suma de 3 de sus lados sea mayor a la del 4to lado
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8 Que la suma de 3 lados sea mayor que la longitud del cuarto

9 Es posible en caso de que la longitud del lado mayor debe ser menor que la
suma de las otras tres longitudes

10 Que el lado que tenga mayor longitud sea menor a la suma de los otros 3
lados

11 Tomando en cuenta la longitud de sus lados. Que la suma de tres de sus
lados sea mayor al cuarto lado

12 Que no puede ser cualquier longitud para construirlo.
Los 3 lados sumados tienen que ser mayor que la longitud del dltimo

ACTIVIDAD CENTRAL

En mecanica, un mecanismo de 4 barras no deformables, articuladas en sus extremos, es

también conocido como mecanismo de Grashof, si se cumple que al menos una de las barras

pueda dar una revolucion completa con relacién a alguna otra barra.

Dado un cuadrildtero cualquiera de lados A,B,C y D, averigiie si es un mecanismo de Grashof.

éQué criterio puede usar para saber si un mecanismo de 4 barras, es de Grashof?

éDe que crees que depende que una de las barras del mecanismo pueda dar una revolucién

completa?

Participante

1 El tamafio de las barras, la barra movil debe ser mas pequefia que las otras

2 La longitud del paralelogramo

3 Que la suma de 2 lados es igual a la suma de los otros dos

4 De que la medida de dos de los lados (el fijo y el que gira) sea mayor que el
lado acoplador

5 Yo pienso que deben ser iguales los lados o nimeros continuos

6 Que la suma de dos lados debe ser igual a la suma de los otros dos

7 Que la suma de las longitudes de la barra y de la manivela debe ser menor a
la suma de los dos segmentos restantes

8 Que la suma de las barras consecutivas sea igual a las otras dos, o que el de
la manivela y la de soporte sea = que las otras dos

9 El lado mads grande es la base, la suma de el lado base y la manivela tiene
gue ser menor que los otros 2 lados

10 Que la suma de los lados A+B=C+D

11 Que la suma de dos lados sea igual a la suma de los otros dos lados

12 Que una debe ser pequeia en relacién a las demas o 2 barras sumadas sus
longitudes deben ser igual a la suma de las otras dos

ACTIVIDADES EN BINAS

Para tratar de entender que estd pasando, porqué algunos cuadrilateros trabajan como

mecanismos de cuatro barras articuladas tipo Grashof y otros no se trabajaran los siguientes

casos particulares, formando equipo con otro compafiero cercano.
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Analisis de casos particulares:
Caso 1. {Qué pasasiA=B=C=D?
Anotaciones de las conclusiones y observaciones (discutir con el compaiiero de equipo y llegar a

un acuerdo)

Participante

1 Para que el mecanismo de Grashof funcione, la diferencia entre el lado fijo y
la manivela debe ser igual o mayor a la diferencia de la barra acopladora y
el balancin.
Otra condicidn, es que la diferencia entre el acoplador y el lado fijo, debe
ser igual o mayor que la diferencia entre el balancin y la manivela.

2 Existe linea recta

3 Que al tener 4 lados iguales si es un mecanismo de Grashof pero para
construir el cuadrildtero requiere cierto procedimiento

4 Para que el mecanismo de Grashof funcione la diferencia entre el lado fijo y
la manivela debe ser igual al acoplador y el balancin. La diferencia entre el
acoplador y el lado fijo debe ser igual o mayor que la diferencia entre el
balancin y la manivela

5 Este caso es un mecanismo de Grashof. Para construir el cuadrilatero con
lados iguales se tiene ya un procedimiento para poder hacerlo

6 Que al tener 4 lados iguales si es un mecanismo de Grashof pero para
construir el cuadrilatero requiere de cierto procedimiento

7 Es posible construir un mecanismo de Grashof con 4 barras iguales.

8 Es posible crear un mecanismo de Grashof con 4 barras iguales

9 Si es posible crear un mecanismo de Grashof con loas 4 barras iguales, pero
el software no nos permitié observarlo

10 Al tener los 4 lados iguales si es un mecanismo de Grashof porque la suma
A+B=C+D 6 A+C=B+D

11 Cuando las 4 barras son iguales se consigue un mecanismo de Grashof pero
se forman dos segmentos iguales cada que se completa un giro

12 No es una maquina de Grashof

Caso ll: ¢éQué pasasiA=ByC=D6A=CyB=D?
Revisar en equipo los casos en que las 4 barras no tengan la misma longitud, pero que se tengan

dos barras de la misma longitud, y otras dos de diferente longitud a las primeras, pero iguales

entre si.

Anotaciones de las conclusiones y observaciones (discutir con el compaiiero de equipo y llegar a

un acuerdo)

Participante

Lo anterior se cumple si la medida del lado fijo y la manivela son distintas

teletransportacion

Para que sea un mecanismo de Grashof va a depender de la construccion

Lo anterior se cumple si la medida de el lado fijo es distinta a la manivela

N wWIN|F

Se deben hacer la combinacién de dos para que tengan el mismo didmetro
pero en la realidad esto se trabajaria cuando los didmetros se pliegan

Para que sea un mecanismo de Grashof dependerd mucho de su
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construccion

7 Es posible crear el mecanismo de Grashof

8 Es posible crear un mecanismo de Grashof con dos pares de lados iguales

9 Si es posible en ambos casos, pero en el primer caso hay una parte de la
trayectoria en la que las barras se pliegan

10 También es un mecanismo de Grashof

11 También es un mecanismo de Grashof

12 En este caso si es una maquina de Grashof por la relaciéon de igualdad de
longitud entre las barras

Casolll: A+B=C+D; 6 A+ C=B +D.
Ahora realizar la configuracion de un mecanismo, en el cual las cuatro barras sean de diferente

longitud, pero que la suma de longitudes de dos, sea igual a la suma de otras dos, por ejemplo,

configurar el mecanismo de cuatro barras con los datos A=2; B=7;C=4;D=5
Anotaciones de las conclusiones y observaciones (discutir con el compaiiero de equipo y llegar a

un acuerdo)

Participante

1 La diferencia entre el acoplador y el lado fijo debe ser mayor o igual a la
diferencia entre el balancin y la manivela para que sea mecanismo de
Grashof

2 Si funciona y utilizan 2 manivelas con los efectos de los casos anteriores.

3 En este caso no importa la forma de construccidn

4 De que la medida de dos de los lados (el fijo y el que gira) sea mayor el lado
acoplador

5 Este caso es mucho mejor

6 En este caso no importa la forma de construccién

7 También es un mecanismo de Grashof

8 No hubo anotaciones

9 Si A+ B =C+ D entonces en la trayectoria de las barras, existe un momento
en que se pliegan
Si A+ C = B + D entonces si es posible , pero existe un punto critico en el
movimiento.

10 También es un mecanismo de Grashof pero notamos que el lado que tiene
menor longitud es el que tiene que dar las revoluciones o el que tiene
mayor longitud

11 En este ejemplo observamos que para tener un mecanismo de Grashof
tenemos que hacer girar el lado menor o el lado mayor, pero no a los lados
que son mayores a la menor o menores a la mayor

12 También es maquina de Grashof pero estd limitada en longitudes

Después de revisar los casos anteriores ¢ Tienen alguna conclusién respecto a la pregunta inicial?

éTienen sospechas respecto a qué se debe cumplir para que una de las barras gire vueltas

completas?
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Anotaciones de las conclusiones y observaciones.

Participante

1 No hubo anotaciones

2 Sea AB y BC segmentos de un tridngulo, AC es la hipotenusa y si y solo si AC
es también la hipotenusa de los segmentos AD y DE esta existe.

No hubo anotaciones

No hubo anotaciones

No hubo anotaciones

No hubo anotaciones

No hubo anotaciones

No hubo anotaciones
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No hubo anotaciones

10 Que se cumpla A+B = C+ D y que la barra que gire sea la de menor longitud
o la de mayor longitud

11 No hubo anotaciones

12 La suma entre un par de barras en relacion a la otra debe ser igual a la suma
de las otras 2 A+ B =C+ D o por lo menos una barra debe ser mayor a la
suma de las otras 3. D> A + B+C

Busqueda de relaciones entre la longitud de los lados y los dngulos entre barras.

Toda vez que se han construido con ayuda del software dinamico algunos casos particulares, es
posible que tengan algunas sospechas, una tal vez relacionada con el momento en que las barras
B y C se alinean; si fueron observadores, la barra A no pudo efectuar giros completos cuando el
angulo entre B y C fue de 180° Otra sospecha puede estar basada en que la suma de las
longitudes de dos barras, comparadas con las otras dos, tiene relacion con la rotacion completa
de la manivela. Para tratar de entender el comportamiento de estos mecanismos, trata de
establecer relaciones matematicas que involucren los datos que se sospecha tienen que ver con
la rotacion en particular de la barra A.

éQué relaciones pueden establecer que involucren los angulos y las dimensiones de las barras
del mecanismo? Discutan en equipo y traten de escribirlas. Si tiene dudas, pregunten al
profesor.

LA ULTIMA ACTIVIDAD NO SE REALIZO DEBIDO A QUE FUE INSUFICIENTE EL TIEMPO DEL QUE SE
DISPONIA PARA IMPLEMENTARLA.

ENCUESTA DE SALIDA

Edades de los participantes del proyecto a los cuales se les aplicé la actividad.
Todos del segundo semestre de la carrera de Fisica y Tecnologia avanzada

Participante | Edad
1 18

2 -

3 20

4 18
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5 18
6 20
7 18
8 19
9 18
10 20
11 19
12 25

1.- ¢Cudles han sido los ultimos cursos que llevaste de matematicas?

Participante

1

Matematicas superiores y Computacién. Geometria Analitica. Calculo
diferencial.

2 Célculo. Matematicas superiores

3 Calculo. Geometria

4 Matematicas superiores y Computacién. Geometria Analitica y Célculo
Diferencial

5 Célculo. Geometria Analitica

6 No recuerdo

7 Matemadticas superiores y Computacién. Geometria Analitica

8 Geometria Analitica, calculo, Matematicas superiores y computacién

9 Célculo, Geometria Analitica, Matematicas superiores y computacién

10 Célculo, Geometria Analitica, Matematicas superiores y computacién

11 Geometria Analitica, Matemadticas superiores y computacion

12 Precélculo

2.- ¢Has tenido dificultades para hacer las actividades? Explica por qué

Participante

1 Al principio porque no sabia exactamente cémo usar el software
2 No estoy acostumbrado a utilizar el Cabri Geometre Il plus

3 Si, no se utilizar el programa

4 No, se explicd muy bien en clase

5 Un poco porque no tenia el gusto de usar el programa

6 Si cuando es con algun software

7 Poca, por el hecho de no tener una buena preparacion en el bachillerato
8 No, el software es facil de usar

9 No, hubo buena asesoria

10 No porque se me facilita el uso de la computadora

11 Si un poco porque no conociamos como utilizar el programa

12 No
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3.- ¢ Prefieres esta forma de trabajar que la tradicional? Explica por qué

Participante

1

Es muy buena, me agrado, tiene didactica y es facil apreciar movimientos
geomeétricos

2 No, bastante lenta

3 Si, porque es diddctica y observas y analizas lo que realizas

4 Si, es muy dinamico trabajar con el software

5 Si, es mas dinamica e interesante que estar 2 horas en el pizarrén

6 No. Se pierde mucho el tiempo

7 No sabria decir pues es solo una clase, necesito tomar mas para poder
comparar

8 Si, el software es de gran apoyo

9 Si, porque es mas dindmica y tangible

10 Si, porque en lugar de imaginarte las cosas de esta forma las puedes
observar

11 Si, porque la explicacién la ve uno graficamente y también se puede ver
analiticamente

12 Si, porque se me hace interactiva con el software.

4.-¢éTe

ha gustado la

experiencia? Explica por qué

Participante

1

Si, es una buena forma de trabajar

2 Si, aprendi alguno nuevo

3 Si, primero porque he aprendido a utilizar un nuevo programa y porque fue
entretenido

4 Si, porque aprendi a usar un programa nuevo

5 Si, es muy buena en la explicacion, ademas te aclara las dudas

6 Si, aprendi a usar un nuevo programa

7 Si porgque no conocia a este nivel el mecanismo de Grashof

8 Si, me gusta trabajar con software

9 Si, por la dindmica

10 Si, porque he aprendido algo

11 Si es bueno interactuar en distintos medios

12 Si, porque entiendo mejor las maneras de hacer matematica

5.- ¢Te ha gustado trabajar en equipo? Explica porqué

Participante

1

Si, la comunicacién con mis companferos es buena, compartiendo ideas se
puede llegar a mejores conclusiones

No es muy diferente entre el trabajo habitual en clase

Si, para conocer la opinién del compafiero

Si es mas facil deducir cosas y obtener conclusiones

Si, se aclaran mejor las dudas y si uno tiene dudas el equipo las aclara

|~ IWIN

Si, de esa forma es mas facil el trabajo ademas que se aprende mas
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7 Si, porque fue divertido y entretenido

8 Si, el trabajo se simplifica

9 Si, porque se pueden discutir ideas

10 Si, para resolver dudas y opinar lo que pienso

11 Si, porque puedes discutir tus ideas

12 Si porque discutimos las diferentes ideas personales

6.- ¢ Te gustaria continuar trabajando de esta forma? Explica por qué

Participante

1 Si, al ser dinamica, se puede aprender de otra forma

2 Si porque es mas didactica. No porque no soy muy paciente

3 Si, es agradable

4 Si, las clases serian mas practicas y el aprendizaje seria mucho mayor

5 Si, es dindmica

6 No porque el que explica se va de largo y los alumnos que no le van
entendiendo le pierden interés y da suefio

7 Si porque es divertida

8 Solo como apoyo, creo que es importante practicar de la forma tradicional

9 Si porque se pueden discutir ideas

10 Si, porque es mas grafica

11 Si porque el apoyo es mutuo y de esta manera se puede comprender mejor
algunos puntos

12 Si porque lo entendi y relacioné mejor

7.- éQué es lo que mas te ha gustado de esta experiencia?

Participante

1 El trabajar con el software

2 No hay comentarios

3 Que analizo lo que hago tanto visual como de una forma analitica

4 El trabajar los temas con el software

5 La utilizacion de Cabriy la dinamica del profesor en la clase

6 Que aprendi un poco a usar el programa de Cabri Geometre

7 Manejar el software y poder manipular las barras y los mecanismos

8 El uso de software

9 Porque se pueden discutir ideas

10 Aprender que es un mecanismo de Grashof

11 La utilizacion de software

12 La manera interactiva que se hace en el software con las matematicas y sus
aplicaciones en la realidad
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8.- ¢Qué es lo que menos te ha gustado de esta experiencia?

Participante

Al principio no saber usar el programa

Mucho tiempo para poca informacion

Nada

Fue corto tiempo

Estaba agradable

Que me tardé mucho tiempo en entenderle al programa Cabri
Que no conocia el software

No me esfuerzo por imaginar ya que el software lo muestra
No contestd la pregunta

Que no acabamos

Nada

Nada en lo absoluto todo estuvo bien
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9.- Expresa tu valoracion o los comentarios que creas que son de interés

Participante

1 Buen control de grupo y buen asesoramiento

2 No contestd la pregunta

3 Pues buena porque sabia y tenia seguridad

4 Pues el trabajo con el software es mucho mejor ya que es mas sofisticado
ademads de que también se lleva a cabo la solucién analitica

5 9.9

6 Se requeria de mds tiempo para que se entendiera al 100%

7 Que es interesante la manera de trabajar y no es aburrida

8 No contesté la pregunta

9 Me parecid una clase interesante, con buenas explicaciones

10 Muy bien

11 No contesté la pregunta

12 La analogia de las matematicas que se involucran en la creacién de
artefactos, maquinas, etc. En lo personal lo entiendo mejor
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