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Resumen

La siguiente investigacion muestra los resultados de una propuesta didactica de aprendizaje,
aplicada a un grupo de estudiantes de nivel superior en una escuela publica en México. Esta
propuesta didactica tiene como objetivo introducir y significar el concepto de integral
partiendo del contexto real que suponemos atractivo para los estudiantes. La propuesta
didactica parte de medir aproximadamente la longitud de una columna vertebral por medio
de un proceso de acumulacion de segmentos de linea recta. Este proceso recibe el nombre de
acumulacion de segmentos e introduce las sumas infinitas de Riemann para llegar

intuitivamente a la definicidn y conceptualizacion de integral definida.

Para la organizacién de las actividades didacticas se propone una trayectoria hipotética de
aprendizaje, mediado con escenarios didacticos virtuales interactivos y hojas de exploracion
guiada mismas que fueron elaboradas bajo un marco didactico socio constructivista.

Los resultados obtenidos de la aplicacion didactica de aprendizaje muestran que las
actividades didacticas permitieron a los estudiantes identificar que, una acumulacion de
segmentos de linea recta aproxima la longitud de la columna vertebral. Por medio de esta

acumulacién conceptualizaron y significaron la integral definida.

Concluimos que la tecnologia digital mediante la simulacién de una columna vertebral
permitié a los estudiantes: visualizar conceptos abstractos como sumas parciales y sumas
infinitas en un contexto real; experimentar con libertad sus propuestas y visualizarlas
dindmicamente en un contexto real con retroalimentacién; pudiendo realizar cuantas veces
lo requerian el experimento con diferentes datos; ademas de, fomentar un aprendizaje
colaborativo con la discusion grupal de los resultados obtenidos. Con esta propuesta los

estudiantes pudieron aprender a su propio ritmo de aprendizaje.
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Abstract

The following research shows the results of a didactic learning proposal applied to a group
of high school students in a public school in Mexico. This didactic proposal has the objective
of introducing and meaning the concept of integral, starting from a real context that we
assume is attractive for the students. The didactic proposal is based on measuring
approximately the length of a spine by means of a process of accumulation of straight line
segments. This process is called segment accumulation and introduces the infinite Riemann

sums to intuitively arrive at the definition and conceptualization of the definite integral.

For the organization of the didactic activities, a hypothetical learning trajectory is proposed,
mediated with interactive virtual didactic scenarios and guided exploration sheets, which

were elaborated under a socio-constructivist didactic framework.

The results obtained from the didactic learning application show that the didactic activities
allowed students to identify that an accumulation of straight line segments approximates the
length of the spine. Through this accumulation they conceptualized and signified the definite

integral.

We concluded that digital technology through the simulation of a spine allowed students to:
visualize abstract concepts such as partial sums and infinite sums in a real context;
experiment freely with their proposals and visualize them dynamically in a real context with
feedback; being able to perform the experiment as many times as required with different data;
in addition to fostering collaborative learning with group discussion of the results obtained.

With this proposal, students were able to learn at their own pace.
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2 Introduccion

“La vida es buena por solo dos cosas,
Descubrir y ensefiar las matemadticas”.

Simeon Poisson

La siguiente investigacion surge por el interés de introducir un concepto matematico
complejo en educacion el cual corresponde a la integral, partiendo desde un contexto real.
Para ello iniciamos analizando los contenidos tematicos de la materia de calculo integral de
variable real de algunas instituciones publicas de México de nivel superior, asi como dos
libros de texto blibliografico mas usuales: Stewart y Swokosky. Teniendo como resultado de
este analisis que, el concepto de integral definida se introduce desde el calculo de area bajo

la curva por medio de sumas de Riemann de acuerdo con la referencia antes mencionada.

Para realizar nuestro proyecto nos enfocamos de manera particular en el concepto de
la integral definida, siguiendo la idea de instrumentar una secuencia de actividades didacticas
de aprendizaje que introduzcan este concepto a estudiantes de nivel superior, mediante un
problema de contexto real. El prop6sito es introducir un concepto matematico abstracto
mediante la resolucion de un problema frecuente en el medio social de los estudiantes el cual

corresponde a problemas con la columna vertebral.

Para realizar el experimento de ensefianza hemos tomado contacto con el Tecnoldgico
Nacional de México plantel Santiago Tianguistenco (TEST). En este sentido nuestra primera
tarea consistio en analizar el contenido tematico de la materia de calculo integral de variable
real del Tecnoldgico Nacional de México (TecNM); el cual tiene una carga mayor en
aprender: métodos de integracion y técnicas de integracion, haciendo poco énfasis en el
significado de una integral e involucrar la aplicabilidad de esta en las diferentes areas del
conocimiento como sociales, ingenieriles, etc. Asi mismo se realiz6 una comparacién con los
temarios de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Universidad Autonoma

Metropolitana (UAM) e Instituto Politécnico Nacional de México (IPN).

De esta manera nuestra propuesta didactica de aprendizaje tiene como objetivo
introducir y dar significado a la integral definida mediante un problema en contexto real, que

signifique el concepto de integral y genere en el estudiante un pensamiento deductivo que
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permita dar significado mediante una aplicabilidad de la integral definida en otra area de las

ciencias o en su vida personal y profesional.

Para lograr el objetivo planteado, elegimos medir aproximadamente la longitud de una
columna vertebral de un ser humano, este problema se presenta con frecuencia en las distintas
etapas de crecimiento de un ser humano, para resolver el problema planteado desarrollamos

cuatro actividades didacticas, que tienen los siguientes objetivos de aprendizaje:

e La primera: aproximar la forma curva de la columna vertebral, mediante pequefios
segmentos de linea recta.

e La segunda: aproximar la longitud de una curva continua mediante la suma de
pequefios segmentos rectos.

e La tercera: generalizar el proceso de aproximar la longitud de la grafica de una
funcion continua y suave en un intervalo definido.

e La cuarta llegar a la definicion de integral definida, como el limite de la suma de
longitudes de pequefios segmentos de linea recta.

Por tal motivo describiremos enseguida el contenido de los cinco capitulos que consta nuestro

proyecto de manera breve.

Capitulo 1: Presentamos el método de Exhaucion de Eudoxo, utilizado por Arquimedes para
aproximar el area de figuras irregulares y encontrar la cuadratura del circulo. Asi mismo,
mencionamos algunas investigaciones relacionadas con la integral de variable real en el

campo de matematica educativa, siendo estas una base para el desarrollo de nuestro proyecto.

Capitulo 2: Presentamos los marcos tedricos que sustentan el desarrollo del proyecto: Teoria
Hipotética de Aprendizaje de (Simon, 1995) que permite organizar nuestras actividades
didacticas de aprendizaje, y algunos principios de la didactica Cuevas & Pluvinage (2003),

con los cuales desarrollamos las actividades didacticas de aprendizaje.

Capitulo 3: Describe la metodologia utilizada para el desarrollo y disefio de las actividades
didacticas de aprendizaje; el desarrollo cronolégico del Escenario Didactico Virtual
Interactivo y las Hojas de Exploracion y Aprendizaje Guiado (HEAG) que nos permitieron

la recoleccion de los datos.
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Capitulo 4: Mostramos e informamos los resultados obtenidos de la aplicacion de las
actividades didacticas de aprendizaje de los estudiantes, sefialando el cumplimiento 0 no
cumplimiento de las hipdtesis de aprendizaje establecidas en €l capitulo 2, asi como los

hallazgos encontrados en cada una de las aplicaciones realizadas.

Capitulo 5: Presentamos las conclusiones de la investigacion, asi como una reflexién acerca

de nuestra investigacion futura.

Finalmente agregamos un apartado de anexos de las hojas de exploracion guia que fueron
utilizados en la investigacion y una propuesta de mejora de las mismas para futuras

aplicaciones.
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3 Antecedentes Historicos

"No es posible decir cual es la mejor forma de ensefiar,
pero si, cudl no es la mejor. "

Cuevas C.A.

Resumen

En el presente capitulo damos una breve descripcion del desarrollo historico y conceptual del
calculo, retomando a historiadores como Boyer (1986), Grabiner (1983) por mencionar
algunos, quienes brindan a nuestra investigacion elementos relevantes respecto al origen del
calculo. Ademas, damos una breve resefia del método de Exhaucién de Eudoxo, método que
fue base para aproximar un segmento de curva de nuestra actividad didactica.
Mencionaremos algunos estudios realizados y hallazgos encontrados de calculo,
centrandonos en calculo integral de variable real, los cuales tienen relacién con las dos ideas

principales del calculo: acumulacion y variacion (Imaz y Moreno-Armella, 2010)

3.1 Historia del Calculo

El siglo XX fue el siglo del cdlculo diferencial e integral. G. Strang

Los origenes del célculo se remontan a civilizaciones como los babilénicos, egipcios y
griegos de acuerdo con Grabiner (1983), Boyer (1986), De Faria (2010). Ruiz (2003)
comenta que los trabajos realizados por estas civilizaciones aportaron bases sélidas para la
invencion del calculo. Algunos de los trabajos que se han encontrado de estas civilizaciones
corresponden a tabletas de arcilla, las cuales contienen elementos de algunos métodos
utilizados para resolver problemas relacionados con el célculo de areas de figuras planas y

volimenes de pirdamides.

Dentro de estas civilizaciones existen cientificos griegos como: Thales de Mileto y Pitagoras,
Euclides y Apolonio quienes desarrollaron trabajos que fueron la base para el desarrollo del
calculo. Mientras Apolonio se le conoce por sus trabajos realizados con Secciones Coénicas,
Euclides se da a conocer con su libro Elementos. En particular, el libro los Elementos fue

referente para la elaboracion del trabajo desarrollado por Eudoxo y Teeteto.
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La principal contribucién de Eudoxo (408 a. C.) tiene que ver con la teoria de las
proposiciones y el método para calcular el area de ciertas figuras geométricas, este recibe el
nombre de Método de Exhaucion, él cual fue utilizado posteriormente por Arquimedes para
realizar trabajos relacionados con el calculo de areas y volumenes de figuras geomeétricas, el
computo del namero 7, la representacion de los nimeros muy grandes en forma verbal,
centros de masa, hidrostatica y astronomia entre otros. Asi mismo Arquimedes escribio
tratados, relacionados con las espirales, la esfera y el cilindro, demostrando en este ultimo
que la razén de los volumenes del cilindro a la esfera es la misma razén que la razon de sus

areas de tres a dos.

En 1906 el fildlogo e historiador danés Johan Ludwing Heiberg descubrié en Constantinopla
uno de los papiros perdidos de Arquimedes, el cual tiene como nombre el codigo C. El
palimpsesto de Arquimedes fue uno de los mayores descubrimientos para el desarrollo de las
matematicas, ya que en este se calculaba el area bajo una parabola y se puede tomar como

un precedente para el nacimiento de la integral definida de Riemann.

En el altimo tercio del siglo XVII Grabiner (1983) nos menciona que Isaac Newton y
Gottfried W. Leibniz (1646-1716) descubrieron el céalculo. Para lograr este descubrimiento

realizaron las siguientes acciones:

“Primero, retomaron la gran cantidad de métodos que ya existian para encontrar tangentes,
extremos y areas, y subsumieron todos estos métodos bajo el titulo de dos conceptos
generales, los conceptos que ahora Ilamamos derivada e integral. En segundo lugar,
elaboraron cada uno una notacion que facilité el uso para sus investigaciones. En tercer lugar,
dieron cada uno un argumento para demostrar lo que ahora llamamos el Teorema
Fundamental del Calculo: la derivada y la integral son mutuamente inversas. Mientras
Newton llamé a la "derivada™ un flujo, una tasa de flujo o cambio; Leibniz vio la derivada

como una razon de diferencias infinitesimales y la llamo cociente diferencial”. (p.199)

Asi mismo Imaz y Moreno (2010) hacen mencion que el trabajo que desarrollo Isaac Newton
estaba encaminado al movimiento, pero sus contribuciones iban méas alla de estos estudios
ya que realiz6 una sintesis de las leyes encontradas por Galileo y las leyes que regian el
movimiento de los planetas, encontrado de esta manera una de las claves para lo que se ha

Ilamado el cddigo genético del Calculo. A su vez mencionan que el aleman Gottfried W.
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Leibniz (1646-1716) trabajé con el problema de célculo de rectas tangentes. Teniendo de esta

manera dos ideas que generan la base del célculo.

De esta manera se generan las dos principales ideas en las cuales se basa el célculo, que Imaz
y Moreno (2009, pg. 1), comentan de la siguiente manera “el calculo se desarrolla bajo dos
ideas principales que corresponden a la variacion y acumulacion”. Teniendo estas dos ideas
principales, Grabiner (1983) complementa que las bases para la invencion del célculo se
basan en el concepto de funcion y de la misma manera Stewart (2008, p. 10) menciona que
“el propdsito fundamental del calculo son las funciones, mismas que se pueden representar
mediante diferentes modos: una ecuacion, una tabla, con una gréafica o con palabras”, las

cuales a su vez modelan procesos fisicos, econémicos, sociales e ingenieriles.

Por consiguiente, una de las herramientas para interactuar con la sociedad y nuestro entorno
es por medio de la funcion relacionando los conceptos como: derivada, limite, integral,
concavidad, maximos y minimos, entre otros. Temas que son de estudio por nuestro campo

disciplinar de matemaética educativa.

3.2 Investigaciones de calculo en matematica educativa
La comprension de las propiedades que se generan en célculo genera un campo de las
matematicas que es muy amplio de analizar, es por ello por lo que nos enfocaremos en las
investigaciones que se relacionen con el hecho de analizar la comprension y desarrollo de
estrategias que permiten al estudiante mejorar el entendimiento de los conceptos de calculo

integral de variable real y la aplicabilidad de este en las diferentes areas cientificas.

Investigadores como Bezuidenhout, Oliver (2000); Hugo (2015); Bressoud et al. (2016) por
mencionar algunos, nos comparten algunos estudios relacionados con el concepto de la
integral, ahi se reportan las deficiencias relacionadas con el concepto de integral en el sentido
de comprension del concepto, observar la integral como una funcion primitiva, entre otros
que se generan en los estudiantes. En especifico, Bezuidenhout y Oliver (2000) nos comentan
que las integrales definidas se identifican con la regla de Barrow y no se integra el concepto

de area con el de la integral.

Las deficiencias en la comprensién del concepto de integral que menciona Hugo (2015) se

manifiestan cuando los estudiantes interpretan el area limitada por la grafica de una funcion
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que pasa de positiva a negativa o viceversa, asi como en la comprension del conocimiento ya
que no se logra dar una conexion entre el pensamiento numérico, algebraico, geométrico y
analitico. Este problema se presenta principalmente cuando utilizan la definicion de manera
algoritmica, mecanica 0 memoristica, teniendo como consecuencia el aislamiento de la

integral en otros contextos.

A su vez en Bressoud et al. (2016); Larsen et al. (2017) presentan la relacion de los
estudiantes con la comprension de las integrales, dando como resultado una carencia de
significado cuantitativo de cambio acumulado y dejando que la integral sea en gran medida

una cuestion procedimental.

En investigaciones como Sealey (2008, 2014) se menciona que los estudiantes pueden
calcular el &rea bajo una curva, sin embargo, lo realizan relacionando los célculos obtenidos

con una suma de Riemann como una acumulacion.

Por otra parte, Jones (2013), menciona que para tratar la integral se debe identificar el
integrando como la derivada de alguna funcion y “sumar piezas” , esto se relaciona con el

concepto de acumulacion.

De la misma manera Larsen et al. (2017) hace referencia a Thompson y Silverman (2008)
respecto al concepto de acumulacion, mencionando que este concepto esta relacionado con
la vida del estudiante, pero surge el problema de conceptualizacion del concepto de la integral
como un proceso de acumulacién. Para solucionar este problema se da una propuesta la cual

se basa en esquemas que involucran la acumulacion desde una parte multiplicativa.

Como podemos observar en estas investigaciones las principales problematicas que
detectamos estan relacionadas con dar a la integral un tratamiento algoritmico, con poco

significado y recomiendan tratarla bajo la perspectiva de acumulacion.

Para continuar con nuestra revision, realizaremos un analisis no exhaustivo de los libros de
texto Stewart (2008), Swokowsky (1988), que son referencias bibliogréficas de la materia de
calculo integral de variable real en los contenidos tematicos del programa de estudios de la
carrera de ingenieria industrial de TecNM. Al analizarlos encontramos que para introducir el
concepto de integral se realiza usando areas bajo la curva por medio de Sumas de Riemann

(Stewart, 2008). esto hace que la introduccion de la integral sea formal y fuera de cualquier
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contexto; esto de acuerdo con Cordero (2005), produce una matematica descontextualizada

ajena a los intereses de los estudiantes y que con frecuencia sea poco comprensible.

Una propuesta para esta problematica nos la brinda Cordero (2005), quien retoma la segunda
idea de la integral y propone con base a ello la nociéon de acumulacion como medio para
resignificar la integral, para ello sugiere ciertas situaciones de ensefianza que se enfocan en

situaciones especificas de “variacidon continua y cambio”.

De estos estudios, la investigacion que se genero y se reporta en los siguientes capitulos tiene
como objetivo mostrar el proyecto de introducir la integral como un proceso de acumulacion.
Esto es, introducir y significar al concepto de integral a estudiantes de nivel superior,
partiendo desde un contexto real de aproximacion a la longitud de la columna vertebral con
apoyo de tecnologia digital, para ello se desarrollaron actividades didacticas de aprendizaje
que consiste en aproximar la longitud de la columna vertebral mediante una acumulacion de
segmentos rectos pequefios, y con apoyo de herramienta tecnoldgicas digitales debidamente

programadas.
Lo anterior nos podra ayudar a responder a la pregunta:

¢Como significa el concepto de integral, a estudiantes de nivel superior, a partir de un

problema real de acumulacion?

Nuestra propuesta de investigacion consiste en desarrollar y aplicar actividades didacticas de
aprendizaje que parten de rectificar la longitud de una columna vertebral las cuales estan
organizadas bajo una trayectoria hipotética de aprendizaje (Simon, 1995), y algunos
principios didacticos (Cuevas & Pluvinage, 2003).

Para el desarrollo del escenario didactico virtual interactivo (EDVI) y las hojas de
exploracion y aprendizaje guiado (HEyAG), nos apoyamos del uso de la tecnologia digital,
con lo cual dotamos a los estudiantes de unos escenarios dinamicos e interactivos con
retroalimentacion en donde se podia visualizar y experimentar las respuestas de los

estudiantes a las actividades didacticas de aprendizaje.

Como la longitud de la curva que representa la columna vertebral se aproxima por medio de
la suma de segmentos de linea recta, cada vez mas pequefios, creemos necesario dar un

acercamiento al método de Exhaucidn, del cual hablaremos en la siguiente seccion.
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3.3 Meétodo de Exhaucion
En la antigliedad, calcular la longitud de un arco irregular era imposible. Varios métodos
fueron utilizados para realizar la aproximacion a una curva, sin embargo, hasta la creacion
del célculo fue cuando se dio una aproximacién mas precisa por medio de formulas generales,

aunque con ciertas restricciones.

Sin embargo, previo a la aparicion del calculo Arquimedes habia descubierto una
aproximacion regular para calcular el rea bajo una curva utilizando el método de Exhaucion,
pero solo matematicos de su época creyeron que se podia conocer la longitud de una curva

por medio de lineas rectas.

Para conocer la longitud de una curva los matematicos de la época antigua trazaban
segmentos poligonales dentro de la curva, de esta manera sumando la longitud de los
segmentos poligonales se daba una medicidn aproximada a la curva. Mientras mas segmentos

se utilizaban, mejor aproximacion se tenia.

Uno de los ejemplos que podemos mencionar, consiste en calcular el area del circulo, para
ello se inscribe un nimero grande de poligonos regulares, de tal manera al ir aumentando el
numero de lados, la longitud de sus lados debe ir disminuyendo cada vez mas y mas, esto se

realiza hasta obtener una buena aproximacion del area del circulo.

Este proceso de aproximacion mediante la diminucion de segmentos de linea recta se

visualiza en la siguiente imagen.

coO()

figura 1 Imagen de proceso de aproximacion a forma de circulo, elaboracion propia,

20



Siglos después, durante el siglo XVII, se utilizaron métodos geométricos para la rectificacion
de curvas trascendentes, algunos ejemplos que podemos mencionar son: la espiral
logaritmica por Evangelista Torricelli (1608-1647), la cicloide por Christopher Wren (1632-
1723), y la catenaria por Gottfried Leibniz (1646-1716).

El método de Exhaucidn consiste en dar una aproximacion a la longitud de una circunferencia
mediante poligonos circunscritos e inscritos en la circunferencia. De esta manera el método
de exhaucién es la base para las Sumas de Riemann, la cual permite definir la integral de una

funcién en un intervalo indicado

En Cantoral y Farfan (2003, p.25), nos dan a conocer “un teorema que es atribuido a Eudoxo,
que es la proposicion 2 del libro XII de los elementos de Euclides” la proposicion que se

menciona dice lo siguiente:
“Los circulos son uno al otro como los cuadrados de los didmetros.”
Asi mismo se dan 3 pasos a seguir para realizar esta demostracion:

1. “Se demuestra un teorema analogo para poligonos inscritos en circunferencias ”.
2. “Se demuestra que el area del circulo puede ser exhaustada por medio de las areas
de los poligonos regulares inscritos de 2™ lados”

3. “Se utiliza el método de reduccién al absurdo para mostrar el resultado buscado. ”

El método de exhaucion consistia en aproximar el area de los circulos con poligonos
regulares inscritos y circunscritos. A continuacion, daremos una breve explicacion respecto

a como se aproximaba el area.

Partiremos con un circulo de radio 1, de esta manera inscribimos y circunscribimos un

cuadrado. Como en la siguiente figura.

™ Acir

L Acuad

figura 2 Cuadrado inscrito y circunscrito al circulo.
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Donde:

A+ @rea del circulo
A yqq: @rea del cuadrado inscrito

Acuaa: @rea del circunscrito

El cuadrado inscrito tiene como Vértices los puntos medios de los segmentos del cuadrado
circunscrito. De esta manera ahora calcularemos las areas de los dos cuadrados, con base a
ello como el circulo es de radio 1, y el didmetro del circulo coincide con los lados del

cuadrado, como se muestra en la figura 2

figura 3. Longitud de lado de cuadrado

Obteniendo ya esa longitud del lado, podemos retomar la formula para obtener el area de un
cuadrado, la cual corresponde a A4 = 12, de esta manera el area del cuadrado circunscrito

es 4 unidades cuadraticas.

Ahora para conocer el area del cuadrado inscrito, observaremos primero que tiene como
vertices los puntos medios del segmento de los lados de cuadrado circunscrito, se puede
observar que el lado del cuadrado inscrito es la hipotenusa del triangulo que se forma por el
cuadrado inscrito y circunscrito. De esta manera utilizaremos el teorema de Pitagoras para

conocer la longitud del lado del cuadrado inscrito.
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figura 4 triangulo formado por cuadrado inscrito y circunscrito

Como los catetos del triangulo tienen el valor de 1, entonces tenemos que el valor de la

hipotenusa corresponde a v/2. Con base a ello podemos indicar que el &rea del cuadrado

inscrito esta dado por:
Acyaa =V2V2 =2
Comparando las areas de los cuadrados inscritos y circunscritos, podemos observar

Acuad = 24cuaa

O equivalentemente

Acuaa
;ta = Acuaa

Si procedemos ahora a dividir nuestro cuadrado circunscrito en cuatro cuadrados, y en cada
uno de ellos lo dividimos por medio de su diagonal de tal manera que formemaos el cuadrado

inscrito, como se muestra en la figura siguiente.

figura 5 Cuadrado circunscrito dividido.
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Al calcular sus areas de cada uno de ellos tenemos lo siguiente

ACuad

2

Acuad:AZ +A3 +A6+A7:

En Cantoral y Farfan (2003, p. 26) nos mencionan que:

“usando basicamente una consecuencia del principio, de que dadas dos cantidades podemos
sumar la pequefia consigo misma un ndmero suficientemente grande de veces hasta exceder
la grande, (lo que ahora es conocido como axioma de Arquimedes), Eudoxo afirma que la
diferencia del circulo y la del poligono regular de 2™ lados, con n suficientemente grande

puede ser hecha menor que cualquier cantidad asignada de antemano”.

Continuando con Cantoral y Farfan (2003, p. 28), hacen referencia que en el “prefacio de La
cuadratura de la parabola, Arquimedes resalta que los matematicos antiguos habian tenido
éxito al calcular el &rea de segmento de circulos e hipérbolas, pero aparentemente no habia
intentos anteriores para determinar la cuadratura de la parabola, lo cual se puede hacer

’

mediante el metodo de exhaucion”.

Nuestra investigacion introducird la integral definida calculando la longitud de un segmento
de curva por medio de segmentos de linea recta, partiendo desde un contexto real, relacionado

con la longitud de una columna vertebral.

3.4 Columna Vertebral

La columna vertebral es una parte fundamental del esqueleto humano, la cual esta constituida
por multiples piezas articuladas entre si, mismas que permiten realizar movimientos en el
cuerpo humano sin provocar una lesion al sistema nervioso. Dado que la columna vertebral
de los seres humanos esta en constante movimiento y crecimiento hasta una cierta edad, es
importante cuidar de ella ya que los cambios, se dan principalmente en las vértebras y discos
lumbrales, los cuales se consideran como los mas resistentes de la columna, que permiten

que el ser humano pueda realizar sus actividades diarias.

Desde un punto funcional la columna vertebral que esta constituida de tal manera que pueda
desarrollar diferentes movimientos, no obstante, esta limitada para realizar movimientos de

contorsion en algunas direcciones.
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Ahora bien, uno de los problemas mas comunes que presenta un ser humano con su columna
vertebral se derivan por las malas posturas que se toma en sus diferentes actividades
cotidianas, por ejemplo, al sentarse en posiciones incorrectas, dormir de manera incorrecta o
en colchones que no son aptos para la columna, usar calzado inadecuado, etc., estas malas
costumbres desprenden problemas que requieren una atencion meédica para corregir el

problema o para tratar de corregirlo.

Por ejemplo, durante el tiempo de pandemia de Covid-19, la sociedad tuvo que resguardarse
en su casa Y realizar su trabajo profesional con apoyo de una computadora o un teléfono
movil, dados los malos habitos cotidianos al sentarse o por estar mucho tiempo desarrollando
su trabajo frente a la computadora o un dispositivo mévil se elevaron los problemas de
columna vertebral. De estas problematicas, una de las preguntas que se relacionan con la
columna vertebral tiene que ver con el grado de deformacion que se generd en la columna
vertebral y por consecuencia el grado de rectificacion que se debe tener para corregir el
problema.

Habitualmente las personas que desarrollan problemas de la columna vertebral no se atienden
de manera oportuna o dan continuidad a su tratamiento, hasta que el problema impide

desarrollar las actividades cotidianas de las personas.

Para dar un tratamiento médico, los especialistas en esta area, en primera cuenta obtienen
una radiografia de la columna vertebral del paciente para posteriormente con base a ello
calculan el angulo de Cobb para medir la curvatura que tiene la columna vertebral del
paciente y la comparan con la curvatura promedio que debe tener un ser humano a cierta
edad, con esta medida, los médicos pueden indicar a su paciente el grado de problema que
tiene su columna vertebral y proporcionan la rehabilitacion adecuada que le ayude a rectificar

la curvatura de su columna vertebral.

En la figura 5 se muestra una imagen de lo que corresponde al angulo de Cobb.
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Angulo de Cobb o
=
Para calcular el angulo de Cobb se traza una .-~%\
a X\
linea por el platillo vertebral superior de la g >/
. : ] . vy
vértebra proximal, otra linea por el platillo DQQ A \
vertebral inferior de la vértebra distal, luego %({w
=N

una linea perpendicular a cada una de ellas,

y se mide el angulo de interseccién como se | o )
figura 6 Esquema de la medicion del dngulo de Cobb en

muestra en la flgura S. la curvatura tordcica y en la lumbar. Tomado de

Tachdjian’s Pediatric Orthopaedics.

Tomando en cuenta que la columna vertebral tiene una forma curva y que existe una medida
promedio en las personas adultas, nuestra intencion de retomar este problema de rectificacion
de la columna vertebral se da porque todos estamos expuestos a sufrir algin problema en
ella, por ende, consideramos que es un problema de interés para cualquier persona. Ademas
de poder diagnosticar problemas de salud como la acromegalia trastorno hormonal que se
padece cuando la glandula pituitaria produce gran cantidad de hormona de crecimiento

durante la edad adulta. En la nifiez, esto lleva a una mayor estatura y se denomina gigantismo.

Continuando con nuestro estudio, daremos paso al analisis de los contenidos tematicos para
analizar de qué manera se imparte el tema de integral definida, enfocandonos en como se

introduce este concepto matematico.

3.5 Analisis de contenido tematico
Dado que nuestra investigacion, va dirigida a profesores en servicio de escuelas de ingenieria;
por consiguiente, se analizaron los contenidos tematicos de la materia de calculo integral de
las siguientes escuelas de nivel superior: Universidad Autonoma Metropolitana Unidad
Iztapalapa (UAMI), Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y Tecnoldgico
Nacional de México (TecNM). Con la finalidad de conocer cédmo es que se introduce la

integral en cada una de ellas.

Iniciaremos analizando los objetivos generales de aprendizaje de los contenidos tematicos de

las instituciones antes mencionadas, una vez analizado el objetivo general, nos enfocaremos
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en las unidades que se plantean para enfocarnos en los temas de la unidad en la cual se

introduce la integral.

Nuestra hipoétesis refiere a que la imparticion de catedra y desarrollo de actividades de

aprendizaje dependen del libro de referente, de la misma manera su catedra esta relacionada

con la forma en como él recibio catedra como estudiante, por consiguiente, sigue la linea de

la escuela tradicional.

En primer lugar, en la Tabla 1, mostramos un cuadro comparativo con los objetivos generales

de aprendizaje de cada uno de los programas educativos.

UNIVERSIDAD/
OBJETIVO

UNAM

TecNM

UAMI

Objetivo general

de la materia.

“El alumno utilizara
conceptos de célculo
integral para
funciones reales de

variable real y las
variaciones de
funciones escalares de
variable vectorial
respecto a cada una de
sus variables, para
resolver  problemas
fisicos y

geométricos.”

“Contextualizar el

concepto de integral.

Discierne cual método
puede ser mas
adecuado para

resolver una integral
dada y la resuelve
usandolo.
Resuelve problemas
de célculo de éreas,
centroide, longitud de
arco y volUimenes de
solidos de revolucion.
Reconoce el potencial
del Célculo Integral en

la Ingenieria.”

“Que al final del

curso el alumno sea

capaz de:
comprender el
concepto de
integracion

indefinida como el
proceso inverso de
la derivacion y su
utilizacion en el
calculo del valor de

integrales definidas.

Utilizar en forma
intuitiva los
conceptos  basicos

del Célculo Integral
en el planteamiento
y solucion  de
problemas de

matematicas
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UNIVERSIDAD/ UNAM TecNM UAMI
OBJETIVO

relacionadas con
quimica, fisica e

ingenieria.”

Tabla 1 Objetivo general de aprendizaje de instituciones educativas

Como podemos observar los objetivos de aprendizaje, estan relacionados con los conceptos
del proceso de antiderivada, identificar el método mas adecuado para utilizar conceptos y
resolver problemas en otras disciplinas del conocimiento. Sin embargo, la parte
procedimental en el manejo de las técnicas de integracion se tiene como prioridad, dejando
en segundo plano el razonamiento y comprension del concepto, asi como la aplicabilidad de

este.

En segundo lugar, en la Tabla 2, mostramos un cuadro comparativo que incluye los nombres

de las unidades de aprendizaje de los contenidos tematicos.

Andlisis de Temario

Universidad UNAM TecNM UAMI
e Sucesionesy series | e Teorema e Problemas
e La integral Fundamental del matematicos y de
definida e Célculo otras disciplinas
indefinida e Integral que conducen a la
e Métodos de indefinida y integral definida
Unidades de integracion métodos de| e La integral
aprendizaje | ¢ Derivacion y integracion definida como
diferenciacion de | e Aplicaciones de funcion de uno de
funciones la integral los extremos de
escalaras de varias | e Series integracion y el
variables. Teorema
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Universidad UNAM TecNM UAMI

Fundamental del
Célculo

e Funciones
Logaritmicas,

exponenciales e

Hiperbdlicas

e Meétodos de
Integracion

e Integrales
Impropias

e Aplicaciones de la
integral
e Teorema de

Taylor

Tabla 2 Temario que contienen las Unidades de aprendizaje de los contenidos tematicos.

Aqui podemos observar que el contenido tematico de la UAMI es el Gnico temario donde se
tiene una unidad que relaciona problemas de otras disciplinas con la integral definida, lo cual
se apega, en parte, a uno de los principios de la didactica de Cuevas & Pluvinage (2003),
aunque nuestra propuesta consiste en introducir el concepto de integral a partir de un
problema en contexto real. Por otra parte, en el contenido de TecNM, se observa una unidad
que tiene relacion con el hecho de las aplicaciones de la integral en otras areas, pero el orden
de aparicion cambia entre el TecNM y UAMI, ya que mientras en UAMI aparece en los
primeros temas, en TecNM se pone como final de la unidad, esto hace que el estudiante
primero tenga una carga de aprendizaje teorica sin conocer la aplicabilidad de los conceptos

que esta adquiriendo.

De acuerdo con esas unidades tematicas en la Tabla 3, mostramos las siguientes unidades

tematicas consideradas.
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UNAM

TecNM

UAMI

e Las integrales definida e
indefinida

e Teorema Fundamental

del Calculo

Problemas

matematicos y de otras
disciplinas que
conducen a la integral

definida.

Tabla 3 Unidad de aprendizaje analizada

Las cuales por nombre consideramos que son aquellas donde se introduce la integral definida.

De aqui vemos que la Unica institucion donde se nombra la unidad relacionando los

problemas en otras disciplinas y la integral definida corresponde a la UAMI.

En el siguiente cuadro comparativo mostraremos los temas que contienen las unidades que

fueron seleccionadas para su analisis.

Analisis de Contenido tematico

interpretacion
geométrica del teorema
del

calculo Integral.

valor medio del
e Definicion de la integral
indefinida a partir de la
integral definida con el

extremo superior

e Definicién de integral
definida
e Teorema de existencia

e Funcidn primitiva

e Propiedades de la
integral definida

e Teorema fundamental
del Calculo

UNAM TecNM UAMI
e Concepto de Sumas de | e Riemann Notacion de suma y
Riemann. Concepto de | ¢ Medicién aproximada propiedades bésicas.
integral definida. de figuras amorfas Problemas que
Interpretacion e Notacion de sumatoria conducen a sumas de
geométrica Y | ¢« Sumas de Riemann pequefios efectos.
propiedades e Integral definida Sumas de Cauchy-
e Enunciado e Riemann

Definicion de la integral
definida. Propiedades de
la integral

Aproximaciones de la

integral

30



UNAM TecNM UAMI

variable. Enunciado y | e Célculo de integrales

demostracion del definidas
teorema del calculo. e Integrales impropias
e Determinacion de

integrales  indefinidas
inmediatas. Cambio de
variable

e Integrales de funciones
cuyo resultado involucra
a la funcién logaritmo
natural.

e Reglade L’Hopital y sus
aplicaciones a formas
indeterminadas en
limites de funciones.

e Laintegral impropia.

Tabla 4 Contenido temdtico de Unidad de aprendizaje analizada

Observando el tema de UNAM, “Definicion de la integral indefinida a partir de la integral
definida con el extremo superior variable ”, primero se introduce la integra definida, lo cual
genera la pregunta ¢como el docente introduce la integral definida? Por otra parte, en UAMI,
se tiene el tema de “aproximaciones de la integral ”, la cual se ajusta a nuestra propuesta de
actividad didactica de aprendizaje. En TecNM se da una aproximacion a nuestra

investigacion por medio del tema “Medicion aproximada de figuras amorfas”.

Sin embargo, tenemos que en las tres instituciones coinciden con el tema de Sumas de

Riemann y que es el tema con el cual inicia el contenido tematico.

De acuerdo con nuestra propuesta de introducir el contenido la integral partiendo desde un
contexto real, se incorpora sin ninguna restriccion en los contenidos de la UAMI, asi mismo

se puede considerar como una propuesta para las otras instituciones que se analizaron.

31



Finalmente analizaremos las referencias bibliograficas que se dan en los contenidos

tematicos.

Referencias Bibliogréaficas.

UNAM TecNM UAMI

1) LARSON, Ron, 1) Ramos Beltran, J. 1) F. AYRES, JR. & E.
BRUCE, Edwards A. (2018). Célculo MENDELSON,
Caélculo 1y Caélculo Integral. México. "Calculo Diferencial
2, 9a. edicidn Alfaomega. Anton e Integral”, 3a.
México McGraw- H. (2009). Célculo Edicién. Coleccion
Hill, 2010 de una variable: Schawn. Ed. Me

2) PURCELL, Edwin, trascendentes Graw Hill, 1991.
VARBERG, Dale, tempranas. (28. Ed.). ISBN 0-07-002662-
RIGDON, Steven México. Limusa. 9 ISBN 84-7615-
Caélculo, 9a. edicion 2) Ayres, F. (2010). 560-3.

México Pearson Calculo. (5% Ed.). 2) BENITEZ L.R.,
Education, 2007 México. McGraw- Calculo Integral para

3) STEWART, James Hill. Ciencia Bésicas e
Caélculo de varias 3) Larson, R, Ingenieria, Editorial
variables: Edwards, B. H. Trillas S. A. de C.
Trascendentes (2010). Célculo 1 de V., México, 2005,
tempranas, 6a. una variable. (92 ISBN 968-24-5318-
edicion México Ed.). México. 6.

Cengage Learning, McGraw Hill. 3) R.COURANTY F.
2008 4) Larson, R. (2009). JOHN,

4) GARCIAY Matematicas 2 "Introduccion al
COLOME, Pablo Calculo Integral. Célculoy al
Integrales México. Anadlisis. Volimen
impropias, México McGrawHill. I", Ed. Limusa,
UNAM, Facultad de 5) Leithold, L. (2009). México, 1974.
Ingenieria, 2002 El Célculo con
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5)

6)

7)

8)

9)

GARCIA Y
COLOME, Pablo
Funciones
hiperbdlicas,
México UNAM,
Facultad de
Ingenieria, 2002
LARSON, R.,
HOSTETLER,
Robert, BRUCE,
Edwards Calculus
with Analytic
Geometry, 8th.
edition Boston
Houghton Mifflin
Company, 2006
ROGAWSKY, Jon
Célculo una
variable, 2a. edicion
Barcelona Reverté,
2012
ROGAWSKY, Jon
Célculo varias
variables, 2a.
edicion Barcelona
Reverté, 2012
SPIEGEL, Murray
Caélculo Superior
Todos México
McGraw-Hill, 2001

6)

7)

8)

9)

Geometria
Analitica. (78. Ed.).
México. Oxford
University Press.
Stewart, J. (2013).
Célculo de una
variable:
trascendentes
tempranas. (78. Ed.).
México. Cengage
Learning.

Thomas, G. B.
(2012). Célculo de
una variable con
cadigo de acceso
MyMathlab. (122
Ed.). México.
Pearson.

Zill, D. Wright, W.
(2011). Célculo de
una variable:
Trascendentes
tempranas. (4% Ed.).
México. Mc Graw
Hill.

Zill, D. Wright, W.
(2011). Matematicas
2 Célculo integral.
(48 Ed.). México.
Mc Graw Hill.

4)

5)

6)

7)

EDWARDS &
PENNEY, "Calculo
con Geometria
Analitica”, 4a.
Edicion, Ed.
Prentice Hall 1996.
ISBN 968-880-596-
3.

R. SILVERMAN,
"Essential Calculus
with Applications”,
Ed. Dover
publications, Inc,
New York 1977,
1989. ISBN 0486-
66097-4.

E. SOWOKOWSKI,
"Célculo con
Geometria
Analitica”, 1989 Ed.
Grupo Editorial
Iberoamérica, 1989,
ISBN 968.7270-43-
8.

JJ. STEWART,
"Célculo”, Editorial.
Grupo Editorial
Iberoameérica,
México, 1994. ISBN
970-625--028-X.

Libros de consulta
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10) THOMAS, George,
FINNEY, Ross
Célculo una

variable, 10a.

10) Purcell, Edwin J.
(2007) Célculo,
Editorial Pearson.

11) Granville, William

8) THOMAS &

FINNEY, "Calculo
con Geometria

Analitica", Editorial.

edicion México A. Célculo Addison-Wesley
Pearson Educacion, Diferencial e Iberoamericana.
2005 Integral, Editorial S.A.deC.V,,
11) THOMAS, George, Limusa, México, 1986. ISBN
FINNEY, Ross 2009Adams 0-201-51849.
Célculo varias 12) Robert A. Célculo
variables, 10a. 13) Edwards, Charles
edicion México Henry. Célculo con
Pearson Educacion, Geometria Analitica
2005 Smith,
12) ZILL G., Dennis, 14) Robert T. Célculo
WRIGHT, Warren 15) Piskunov, N.
Célculo de una Célculo Diferencial
variable e Integral
Trascendentes

tempranas, 4a.
edicién México
McGraw-Hill, 2011
13) ZILL G., Dennis,
WRIGHT, Warren
Célculo de varias
variables, 4a.
edicion México
McGraw-Hill, 2011

Como se puede observar existe una gran variedad de referencias bibliograficas que son de

apoyo tanto para el docente como para el estudiante, sin embargo, de todas las referencias
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solo por autor coincide una referencia en las 3 instituciones, el cual corresponde a James
Stewart, aunque en cada una institucion sugiere diferente edicion de su libro. De esta manera

nos centraremos en revisar como se introduce la integral definida, en este libro.

En el capitulo 5 llamado Integrales, se da una introduccion al capitulo en donde se indica “en
este capitulo se empieza con los problemas del &rea y de la distancia y se utiliza para
formular la idea de integral definida, la cual representa el concepto basico del calculo
integral” dentro de este capitulo se muestran dos ejemplos que corresponden a el calculo de

areas, para calcular el area aparece un limite de la forma

lim Y, f(x¥) Ax = lim [ f(x]) Ax + f(xF) Ax + - -+ + f(x¥) Ax]
e i n—sm

n—so

llustracion 1 limite para calcular un drea tomada de Stewart p. 366.
Y para obtener la distancia también aparece un limite de esa forma.

De esta manera (Stewart, p 366) dan la siguiente definicion de integral definida.

DEFINICION DE INTEGRAL DEFINIDA Si f es una funcién continua definida pa-
raa < x =< b, divida el intervalo [a. b] en n subintervalos de igual ancho

Ax = (b — a)/n. Haga que xo (= a), x1, x» ¥, (= b) sean los puntos

extremos de estos subintervalos y elija x{. x5, . ... xi como los puntos muestras
en estos subintervalos, de modo que xi* se encuentre en el i-ésimo

subintervalo [x;_y, x;]. Entonces la integral definida de f, desde a hasta b, es

{hf (x) dx = lim E flx¥) Ax
Ja PRN

siempre que exista este limite, si existe, f es integrable en [a, b].

llustracion 2 definicion de integral obtenida de libro Cdlculo de una variable, Stewart p. 366
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Dado que el libro de referencia se centra més al calculo de areas, es por ello que los profesores
se quedan con esa idea, la cual corresponde a que la integral es el &rea bajo la curva y
minimizan de esta manera la aplicabilidad de la integral.
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4 Marco Tedrico-Metodologico

Para ensenar matematicas,
una condicion necesaria es saber matematicas;
pero no es suficiente.

Cuevas C. A.

En este capituld trataremos el marco tedrico-metodoldgico que es base para el desarrollo de

nuestra investigacion. El proyecto de investigacion que presentamos consta de:

e Cuatro actividades didacticas.

e Aplicacion de algunos principios de la didactica Cuevas & Pluvinage (C&P) para la
elaboracion y desarrollo de las actividades.

e Los dos escenarios Didacticos Virtuales Interactivos (EDVI) desarrollados mediante
un programa de geometria dinamica y acompariados de las Hojas de Exploracion y
Aprendizaje Guiado (HEYAG).

e Una Trayectoria Hipotética de Aprendizaje (THA), para organizar, dosificar la
complejidad del concepto matematico y clarificar los objetivos de aprendizaje de cada

actividad.

Iniciaremos mencionando algunas caracteristicas de la trayectoria hipotética de aprendizaje
de Simon (1995), posteriormente continuaremos dando mencién a los principios que se

retomaron de la didactica C& P y como fueron adaptados a investigacion.

4.1 Trayectoria Hipotética de Aprendizaje (THA)
Para Simon (1995), una Trayectoria Hipotética de Aprendizaje (THA) “Es una trayectoria
gue un investigador propone hipotéticamente para el aprendizaje de un cierto concepto
matemdtico complejo”. De esta manera, la THA en nuestra investigacion organiza nuestras
actividades didacticas de aprendizaje siguiendo las tres componentes principales que propone
Simon (1995), en los siguientes parrafos mencionaremos a que se refieren estas componentes

y como fueron adaptadas a nuestra propuesta de investigacion.

a) La primera componente refiere a “Tener claro los objetivos de aprendizaje ”, Para ello
mostramos en la Tabla 5, el objetivo general y los objetivos especificos de cada una de las
actividades de aprendizaje aplicadas.
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Nombre de la

Actividad de Objetivo especifico de la actividad didactica de Aprendizaje
Aprendizaje
Introducir y significar la integral de variable real partiendo de la
General acumulacién de segmentos, cada vez méas pequefios, de linea recta

que aproximan la longitud de la columna vertebral.

Aproximacion

Aproximar a la forma curva de la columna vertebral mediante
segmentos de linea recta, en series sucesivas de segmentos cada vez

mas pequefos.

Longitud

Medir aproximadamente la longitud de la columna vertebral
multiplicando el nimero de segmentos iguales con un valor de

longitud de segmento propuesto por el estudiante.

Aplicacion de la

integral

Resolver problemas en los cuales se involucre la aproximacion de

medida de una curva en problemas de otras disciplinas.

Conceptualizacion

de la integral

Identificar que la integral se pueda ver como un proceso de

acumulacién, el cual se aproxima por medio de sumas de Riemann.

Tabla 5 Actividades de Aprendizaje y objetivos de aprendizaje

b) La segunda componente indica “Desarrollo de actividades de aprendizaje. las cuales

indican, que es lo que realizara el estudiante durante la ruta de aprendizaje”.

Para esta componente, en la Tabla 6, se muestra la propuesta de 4 actividades didacticas de

aprendizaje las cuales tienen un orden cronologico de aplicacion.
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No. De actividad
de aprendizaje

Actividades de Aprendizaje

Actividad 1 1. Leer las instrucciones y texto para relacionarse con el
problema en contexto.

2. Ingresar al enlace del EDVI-Col01 que se indica en la
actividad.

3. Interactuar con el EDVI-Col01 experimentando con
diferentes valores y observando gue es lo que pasa al ingresar
cada uno de los valores elegido por él.

4. Contestar las preguntas que se indican en HEyAG. Con
apoyo de EDVI-Col01.

Actividad 2 1. Interactuar con el EDVI-Col02

2. Contestar las preguntas indicadas en HEYAG

3. Completar la tabla indica en la HEyAG sin apoyo de EDVI.

1. Resolver los problemas que se presentan, dando una

Actividad 3 interpretacion a los resultados encontrados, los cuales estan
relacionados con el rendimiento de combustible y longitud
de arco.

Actividad 4 1. Conceptualizar el concepto de integral por medio de

expresiones matematicas.

Tabla 6 Actividades de Aprendizaje

c) Latercera componente corresponde a “La definicion del proceso hipotético de aprendizaje.

En esta componente las actividades que se desarrollan tienen una hipotesis de aprendizaje

que se genera a partir de la experiencia del profesor.”

En la Tabla 7, mostramos el proceso hipotético de aprendizaje de cada una de las actividades

que proponemos lo representamos en la siguiente tabla:
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Actividad de Proceso Hipotético de Aprendizaje
Aprendizaje

Actividad 1 Deducir por medio de la interaccion del estudiante con él EDVI-
Col01 al ingresar diferentes longitudes de segmento de linea recta,
que la mejor aproximacion a la forma curva de la columna
vertebral se da cuando la longitud de segmento es cada vez mas

pequeia.

Actividad 2 Desarrollar la intuicion y deduccion que por medio de la
acumulacion de segmentos de linea recta se da una aproximacion

la forma curva de la columna vertebral.

Actividad 3 Para aproximar la longitud de una curva se debe realizar por medio
de segmentos de igual longitud pequefia y esta longitud
multiplicarla por el nimero de segmentos que se agregaron,
Aplicar los conocimientos adquiridos a situaciones reales en
diferentes contextos: dar solucion a problemas de medicion de
longitud de un arco de ventana, y de calculo de la medida de una

curva de rendimiento de un automovil.

Actividad 4 Deducir que acumulacion de segmento pequefios representado

como un limite define a la integral definida.

Tabla 7 Procesos Hipotético de Aprendizaje de actividades didacticas

Para nuestra investigacion es de suma importancia mencionar que las trayectorias hipotéticas
de aprendizaje sufren cambios durante, antes o después de la aplicacion y esto se debe al
grupo de estudio con el que se trabaja, las condiciones donde se aplica la actividad didactica
de aprendizaje, estas modificaciones son necesarias para poder alcanzar el objetivo de
aprendizaje, por consiguiente, estas modificaciones que se realizan les nombraremos rutas de

aprendizaje.

En este sentido Simén (1995) indica que una trayectoria hipotética de aprendizaje “no
pretende sugerir que el profesor siempre persiga un objetivo a la vez o que solo se considere
una trayectoria, sino que destaca la importancia de tener un objetivo y una razén de ser para

las decisiones de ensefianza y la naturaleza hipotética de ese pensamiento”.
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De esta manera, el siguiente esquema que se presenta una traduccion del ciclo de la

trayectoria hipotética de aprendizaje de Simoén (1995).

conocimientos de
los profesores

Objetivo de aprendizaje
del profesor

!

Plan del profesor para las
actividades de aprendizaje

:

Hipétesis del profesor sobre el
proceso de aprendizaje

| I

Constitucion

Evaluacién del
conocimiento de interactiva de

los estudiantes. las actividades
en el aula.

.

Trayectoria Hipotética
de aprendizaje

figura 7 Traduccién propia del ciclo de trayectoria hipotética de aprendizaje de Simon
(1995, p. 136).

Esta trayectoria sera una base que adoptaremos para proponer nuestra trayectoria hipotética

de aprendizaje.

Finalmente, como se mencion anteriormente las actividades didacticas de aprendizaje fueron
generadas retomando algunos principios de la didactica Cuevas y Pluvinage (2003), por tal
motivo comentaremos en el siguiente apartado cuales son esos principios que se retomaron

y como se aplicaron a las actividades didacticas de aprendizaje.
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4.2 Didactica Cuevas y Pluvinage (2003)
En el proceso de ensefianza aprendizaje para Cuevas & Pluvinage (2003) “el alumno no
puede ser una parte pasiva, por el contrario, debe realizar acciones concretas en cada parte
del proceso”, sin embargo, por acciones refieren a “las acciones en matematicas” las cuales
pueden ser “fisicas o mentales”. De esta manera en nuestras actividades didacticas de
aprendizaje guiado, el estudiante esta en constante movimiento mental, con la finalidad de
desarrollar un pensamiento deductivo e inductivo al interactuar con los EDVIs y las

respectivas HEyAG.
Los principios que se retoman de la didactica C&P se mencionan a continuacion:
El primer principio refiere a un estudiante “activo”, C&P lo definen de la siguiente manera.

“Es esencial que el estudiante esté siempre desarrollando una accidn. En este sentido
es importante sefialar que sea el propio educando quien, mediante la resolucion de
problemas especificos, gradualmente dosificados, construya o llegue al concepto
deseado. Esto es, el alumno debe estar constantemente resolviendo o intentando
resolver problemas” p. 4.

La relacion de este principio se da al partir la actividad de aprendizaje desde un contexto real,
el cual consiste en aproximar la longitud de la columna vertebral, y que a su vez tiene

actividades didacticas de aprendizaje dosificadas.

En el segundo principio se refiere a la parte sensorio-empirista, la cual definen de la siguiente

manera:

Cada vez que se introduzca un concepto o nocién matematica, hay que intentar partir
de un problema en cierto contexto de interés para el educando. Este problema puede
generar ejercicios o subproblemas cuya solucion, en forma estructurada y
coordinada, lleve al estudiante a definir o mostrar el concepto matematico deseado.
Esto, desde luego, no es posible de realizar para cada uno de los conceptos
intrinsecos a un determinado tema, por lo que toca decidir al docente, cual o cuales
son los mas trascendentes. En todo caso, nunca introducir un concepto mediante su

definicién formal, p.4.
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La relacion con este principio se da cuando se solicita obtener la aproximacion de longitud
de la medida de la columna vertebral, para alcanzar el objetivo nuestras actividades didacticas
de aprendizaje se dividen en subactividades de aprendizaje, las cuales consisten en
aproximar la forma curva de la columna vertebral, posteriormente a aproximar a la longitud
de la columna vertebral y finalmente a generalizar el problema de aproximacion de medida
de una curva, teniendo de esta manera subproblemas estructurados y ordenados que permiten

definir el concepto matematico.
El tercer principio de la didactica que relacionamos con nuestra investigacion corresponde a:

Una vez resuelto el problema presentado, el estudiante debe validar sus resultados,

verificando que tengan un sentido I6gico, de acuerdo con el problema planteado, p.4.

La aplicacion de este principio se da en la interpretacion para aproximar la longitud de la
forma curva de la columna vertebral con cada una de las medidas de la longitud de segmento
de linea recta que se utiliza para aproximarla. Asi mismo cuando se resuelven los problemas

planteados en la actividad 3.

Estos principios, brindan al estudiante una funcionalidad del concepto, y se da otra
perspectiva de introducir un concepto dejando atréas la escuela tradicional donde se inicia
presentando el concepto desde la parte formal, posteriormente pasando a la parte
procedimental o técnica y dejando al final la aplicacion del concepto en la vida del estudiante.

También con esta didactica se aporta en “favorecer a la elaboracion de propuestas de
ensefianza que versen sobre lo que se debe ensefiar y no s6lo, como ha sido habitual, sobre

como se debe ensefiar” Cantoral y Farfan (2003).
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5 Metodologia

No es posible decir cudl es la mejor forma de ensefiar,
pero si, cudl no es la mejor.

Cuevas C. A.

Este capitulo da a conocer el desarrollo de las actividades didacticas de aprendizaje, la

construccién de los escenarios didacticos virtuales interactivos (EDVI), las hojas de

exploracion guiada y como fue el desarrollo de cada uno de ellos.

Es importante mencionar que para el desarrollo de las actividades didacticas se tuvo la

participacion de un equipo de trabajo multidisciplinario, que es liderado por el Dr. Carlos

Armando Cuevas Vallejo.

Por consiguiente, las fases de nuestra investigacion consistieron en lo siguiente:

Revision de articulos de investigacion en el area de calculo.
Seleccion y limitacion de articulos con el tema de integral de linea.
Anélisis del marco tedrico.

Analisis de metodologia.

Organizacion de actividades didacticas de aprendizaje.

Desarrollo y disefio de actividades did4cticas de aprendizaje.
Elaboracion de escenarios didacticos virtuales interactivos (EDVI).
Aplicacion de actividad didactica de aprendizaje a grupo de estudio.

Anadlisis de resultados, conclusiones y reflexiones de la investigacion.

Siguiendo con este ciclo como guia presentamos la propuesta que generamos la organizacion

de nuestras actividades bajo el marco de la THA, es el siguiente.
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Concepto de
Integral

Proyecto Longitud de
la Columna vertebral
bjetivo de Aprendizaj

que el estudiante pueda Aplicacion de
aplicar lo aprendido para conocimiento en otras -
diferentes probleméaticas areas PROBLEMATICA
Introduccion a la
problematica

forma curva de la

thputta i gmentos de linea recta cad
1

vez mas pequefios

Adquiere x
objetivo
EDVI col 1 Objetivo de aprendizaje
THA para introducir el concepto de Integral Aproximacion a la Aproximarse por medio de
e

Objetivo de Aprendizaj
El estudiante pueda Generalizacion de
generalizar aproximacion de

matematicamente el longitud de una curva
concepto de integral

Adquiere
objetivo

Adauiere

objstivo EDVI Col 2

Aproximacion a la
longitud de la

columna vertebral

COhbjetivo de
aprendizaje
longitud=nimero del
segmentos por

llustracion 3 THA para introducir el concepto de integral, disefio adoptado de Cuevas et al (2023, p. 4)

Como podemos observar este ciclo, inicia con un problema complejo en la practica educativa
de matematicas, que para nuestro caso se trata de introducir el concepto de integral. Bajo este
ciclo que presentamos, la organizacion de nuestras actividades didacticas de aprendizaje
permite que el estudiante logre el objetivo de aprendizaje y el docente pueda tener una
organizacion en las actividades, asi mismo realizar los ajustes que sean necesarios en caso de
que el estudiante no vaya obteniendo los objetivos especificos de cada una de las actividades

de aprendizaje.

De manera general la ruta para la aplicacion de las actividades didacticas de aprendizaje, para
aproximar la longitud de la columna vertebral por medio de segmentos de linea recta es la

siguiente.

e Aproximar la longitud de la columna vertebral por medio de la acumulacion de
segmentos pequefios, multiplicando el valor de la longitud de segmento con el

namero de segmentos que se formaron.
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e Aplicar los conocimientos adquiridos en las dos primeras fases para resolver
problemas en donde se relaciona el célculo de la curva.
o Generalizar el concepto de tal manera de matematizar el concepto con la definicion

de integral por medio de sumas de Riemann.

figura 8 ruta general de actividades

en las siguientes secciones daremos a conocer de manera mas detallada cada una de las rutas de
aprendizaje que seguimos de manera general y en cada una de las actividades didacticas de

aprendizaje.

5.1 Trayectoria de Hipotética de Aprendizaje de las actividades
En cada una de las actividades didacticas de aprendizaje al iniciar la actividad el estudiante
debera ingresar al EDVI, y realizar las siguientes acciones:

I.  Interactuar con él, introducir, a eleccion libre, diferentes valores en la casilla de
longitud de segmento y observar los cambios en la imagen de la columna vertebral
con los segmentos de linea recta que se generan con el valor propuesto y que se
superponen sobre ella.

Il.  Dar respuesta a las HEyAG con apoyo del EDIV.

Una vez que se realiza ello en las dos primeras actividades, las siguientes acciones que debe

realizar corresponden a:

1. Resolver Problemas de aplicacion utilizando los conocimientos adquiridos.
IV. Identificar que el proceso de acumulacion nos conduce a la integral definida cuando

se generaliza el proceso.
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En la siguiente tabla se muestra la actividad, la ruta de aprendizaje que tiene que seguir el
estudiante y el proceso hipotético de aprendizaje que se tiene de manera general en las
actividades didacticas de aprendizaje.

Aproximacion a la
forma curva de la

columna vertebral.

EDVI

introduciendo a eleccion

Interactuar con el

libre diferentes valores de
longitud de segmento de

Deducir que mientras se
tengan mas segmentos, o de
longitud mas pequefia, se
obtiene

una mejor

linea recta. aproximacion a la forma
curva de la columna
vertebral.
Aproximacion a la | Interactuar con el EDVI | Generar un pensamiento

longitud de la

columna vertebral

proponiendo e introduciendo
valores en él y seleccionado
de esos valores 3. Observar
el ndmero de segmentos
formados con la longitud de

segmento utilizada.

inductivo y deductivo en el
estudiante que le permita
deducir que para conocer la
longitud de la columna

vertebral se tiene que
multiplicar el numero de
segmentos de linea recta

con la longitud de segmento

que se utilizé.
Problemas de | Resolver  problemas de | Aplicar el proceso de
aplicacion aplicacion acumulacion de segmento

de linea recta en la
medicion de una curva en
un segmento dado para
resolver  problemas de

aplicacion.
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4 Generalizacion  de | Generalizacion Que el estudiante pueda
concepto identificar que el proceso
de acumulacion se
relaciona con las Sumas de
Riemann las cuales
introducen a la integral
definida.

Tabla 8 Ruta de Aprendizaje del Estudiante

Continuaremos en los siguientes parramos indicando de manera particular el objetivo de
aprendizaje y el proceso hipotético de aprendizaje de cada una de las actividades didacticas
de aprendizaje que se desarrollaron y aplicaron a estudiantes de nivel superior de una escuela
publica de México.

Actividad: Aproximacion a la forma curva de la columna vertebral.

Obijetivo Especifico: identificar que mientras mas segmentos de linea recta se puedan poner

sobre una curva, mejor sera la aproximacion a la forma curva que presenta.

Proceso hipotético de Aprendizaje: Con el cambio de longitudes de segmento, observando
el comportamiento de los segmentos con la forma curva de la columna vertebral, deducir
gue para aproximar a la forma curva se requiere proponer una longitud de segmento cada

vez mas pequefia, para que se agreguen mas segmentos y se dé una mejor aproximacion.
Actividad 2: Aproximacion a la longitud de la columna vertebral.

Obijetivo Especifico: Estimar la longitud de la columna vertebral por medio del producto de
longitud de un segmento por el nimero de segmentos formados que se generan con el valor

de longitud que se establece por parte del estudiante.

Proceso hipotético de Aprendizaje: que el estudiante deduzca e intuya que para aproximar
la longitud de la columna vertebral tiene que ingresar un valor cada vez méas pequefio de
longitud de segmento y esta medida se debe multiplicar con el numero de segmentos que se
formaron con la longitud establecida.
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Actividad 3: Solucidén en problemas de aplicacion

Objetivo de especifico: Probar que el proceso de acumulacion se puede aplicar a problemas

en otro contexto.

Proceso hipotético de aprendizaje: deducir que para resolver los problemas que se

presentan se pueden resolver con lo aprendido de las actividades anteriores.

Mencionaremos para esta actividad, que los problemas que se plantearon corresponden a
calcular la longitud de un segmento de un camino curvo que se presenta en el cual se solicita
calcular el rendimiento de combustible de un automdvil. El segundo ejercicio corresponde a

calcular la longitud de un marco de ventana que tiene forma curva.
Actividad 4: Generalizacion de la longitud de curva
Objetivo especifico: Conceptualizar y significar la integral definida.

Proceso hipotético de aprendizaje: Por medio de los HEYAG el estudiante pueda

generalizar el concepto de integral.

Una vez que hemos definido el objetivo de aprendizaje en cada una de las actividades de
aprendizaje y los procesos hipotéticos gque se tienen en cada uno de ellos. Continuaremos con
una explicacion de como se dieron las pruebas piloto y las caracteristicas de los grupos de

estudio.

5.2 Elaboracion de EDVIy HEYAG
5.2.1.1 Desarrollo de EDVI
Para la elaboracién de los EDVI, se realiz un analisis respecto a software accesible para los
estudiantes. Se analizaron softwares como GeoGebra, NetLogo, Wolfram Mathematica, R-
studio, C, C++, Python, tomando la decision de trabajar con GeoGebra, por ser un software
libre y facilitar la programacion de los EDVI. Esta decisién se tomo6 también ya que de
acuerdo con Iranzu et al. (2009) mencionan que GeoGebra “favorece multiples
representaciones de conceptos geométricos, ayuda a evitar obstaculos algebraicos
permitiendo centrarse en los conceptos geométricos, asi como resolver los problemas de otra

forma”.
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Una vez que se dio la eleccion del software, la elaboracion de los EDVI se baso en desarrollar
una interaccion entre estudiante y las hojas de exploracion guiada, aplicando el principio de
estudiante activo de la didactica Cuevas y Pluvinage (2003).

5.2.1.2 Disefio de HEYAG
Para la elaboracion de las hojas de exploracion guiada que se desarrollaron para nuestra
actividad didactica de aprendizaje se tomd como referencia la experiencia del investigador

como docente y como alumno de la materia de calculo integral.

5.3 Prueba Piloto
Para el desarrollo y mejoras en nuestras actividades didacticas de aprendizaje y los EDVIs
se realizaron pruebas piloto, las cuales nos permitieron realizar mejoras las HEYAG y EDVIs.
De esta manera, en los siguientes parrafos daremos detalle los grupos de estudio,
caracteristicas de lugar donde se aplicaron las pruebas piloto y las mejoras que se encontraron
en las HEYAG, asi como los EDVI.

5.3.1 Prueba Piloto 1
5.3.1.1 Grupo de Estudio

La primera aplicacion se realizo con un estudiante de 18 afios que cursaba el sexto semestre
de bachillerato general en una escuela privada de México. Por medio de una entrevista oral
que se realiz6, comentd que pretendia continuar con sus estudios, cursando la carrera de

actuaria o medicina.

Dado que el estudiante solo disponia de una hora treinta minutos para realizar las actividades
de aprendizaje, solo realizo dos actividades didacticas de aprendizaje, los resultados los

comentaremos en el capitulo de analisis de resultados.

5.3.1.2 Caracteristicas de lugar de trabajo

Para el desarrollo de esta aplicacion, el estudiante utilizd el equipo de cémputo del
investigador para ingresar a los EDVI, el lugar donde se realizé la investigacion fue en un
cuarto de estudio del investigador, el cual tenia acceso a internet, un escritorio de trabajo y

materia didactico que fue proporcionado al estudiante para su uso si fuera necesario.
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5.3.1.3 Hallazgos en EDVI y HEYAG
En la primera aplicacion que realizamos, encontramos varias mejoras al EDVI y a las
HEYAG. Referente a las HEyAG encontramos que existian preguntas que solicitaban la
misma informacion, ademas las preguntas mezclaban conceptos diferentes como por ejemplo
se usaba distancia entre puntos y la longitud del segmento formado entre los puntos, esto
generaba problemas de confusion en los estudiantes, otras dificultades correspondian a que
existian preguntas que cuestionaban respecto al nimero de puntos que se generaban, y otras

preguntas respecto a la longitud de segmento.

Respecto al EDVI, las principales mejoras que se encontraron se debian a que la longitud de
segmento no era la misma para los puntos que agregaba, no se apreciaba con claridad como
se aproximaban los segmentos con la columna vertebral, el estudiante no desarrollaba ningln
razonamiento con el EDVI, ya que solo se centraba en agregar puntos en el escenario los

cuales no respetaban el orden de aparicion.

De manera general. en esta primera aplicacion se encontraron areas de oportunidad en los
EDVIy HEYAG.

La siguiente imagen representa el primer modelo generado, para la interaccion del estudiante.

figura 9 Escenario 1 prueba piloto 1

5.3.2 Prueba Piloto 2
5.3.2.1 Grupo de Estudio
La segunda prueba, se aplicé a un grupo de 30 estudiantes de nivel superior de una escuela
publica de México. Estos estudiantes cursaban la materia de calculo integral en segundo
semestre de la carrera de ingenieria industrial, al realizar una entrevista oral, en la cual se les
pregunto ;de qué escuela de medio superior provenian? Sus respuestas hacian referencia a

51



que cursaron sus estudios de nivel medio superior en preparatorias oficiales, preparatorias
incorporadas, Conalep, CBta, etc. De esta clasificaremos a los estudiantes en bachillerato
general y bachillerato técnico.

Asi mismo, algunos de los estudiantes ya habian tenido un primer contacto con el concepto
de integral, otros no habian tenido la oportunidad de ver el concepto por factores, que
correspondian a que su formacidn en media superior fue en el periodo de pandemia de Covid-
19, asi mismo de los estudiantes que ya habian tenido un primer acercamiento con el
concepto, mencionaban que ya se les habia olvidado o que solo trabajaron con técnicas de

integracion, pero que no sabian qué significado tiene la integral.

5.3.2.2 Caracteristicas de lugar de trabajo
El desarrollo de las actividades se dio en un aula de laboratorio del centro de computo de una
escuela publica de México de nivel superior. El laboratorio cuenta con 36 computadoras
equipadas con monitor, raton, teclado, CPU. Conectadas a una red inalambrica de la misma
institucion. Asi mismo se cuenta con un pizarrén blanco, un cafién proyector, para el

desarrollo de las actividades del docente.

Antes de iniciar con la aplicacion de las actividades didacticas de aprendizaje se dio una
preparacion referente a la revision de las condiciones en las cuales se encontraba él aula,
primero se acordd con el encargado de laboratorio un dia para la revision de las condiciones
en las que se encontraban los equipos de computo y la conexion de internet de cada uno de
ellos. En esta revision se encontraron algunas computadoras que no tenian acceso a internet,
es por ello por lo que se procedié a cargar el EDVI en cada una de ellas para evitar problemas
de conexion de internet, el tiempo de instalacion de los EDVI en todas las computadoras fue
de 30 minutos.

Al momento de aplicar las actividades didacticas de aprendizaje, hubo cambio de encargado
de laboratorio y el encargado en turno dio mantenimiento a las computadoras reiniciando el
sistema, el cual le llevo alrededor de una hora, esto hizo a que tuviéramos que cambiar de

aula para la aplicacidn, de esto se gener0 la pérdida de tiempo por el hecho de volver a cargar
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los EDIV en las computadoras, ademas de que varios estudiantes tuvieron que compartir una

misma computadora.

figura 10 Estudiantes trabajando en una sola computadora y apoydndose del celular

5.3.2.3 Hallazgos en EDVI 'y HEYAG
Al conocer las problematicas en la primera experiencia de aplicacion. Los cambios
consistieron en agregar dos vistas dentro del escenario las cuales permitian visualizar, la
imagen de la columna vertebral con el ajuste que genera con las longitudes de segmentos de
linea recta, a la par la vista (vista 2) del escenario muestra una funcién que aproxima la forma
curva de la columna vertebral y que los segmentos de linea recta se van ajustando con los
mismos datos que se ingresan en la vista 1. Otra de las mejoras consistio en dejar abierta la
casilla de longitud de segmento para que él estudiante agregue un valor deseado para analizar
los cambios realizados en cada valor que se agrega. En la siguiente figura se muestra el

escenario con el cual se trabajé la prueba piloto 2.

Actividad 1

\% I“ e

SSTEe

figura 11 Escenario aplicacion 2
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Estas mejoras brindaron una mejor respuesta por parte de los estudiantes, sin embargo, se
encontr6 una mejora en el apartado de las instrucciones, se observo que, al proponer un dato
de longitud como ejemplo, los estudiantes al momento de interactuar con las HEYAG,
eligieron un namero que se ponia como ejemplo, esto no permitia al estudiante libertad de

eleccioén.

Con los cambios realizados, el estudiante generd un pensamiento mas analitico que le
permitio alcanzar el objetivo de aprendizaje. Sin embargo, las mejoras en el EDVI tenian
relacién que el estudiante podia mover el EDVI y esto hacia que se distorsionara, ademas se
encontré que en él EDVI no mostraba el numero de segmentos que se generaban con la
longitud de segmento que se establecia, esto es de suma importancia ya que el nimero de
segmentos es necesario para contestar una de las preguntas de las hojas de exploracién guiada

que tienen relacion con aproximar la longitud de la columna vertebral.

En lo referente a las HEyAG, con las problematicas encontradas en el primer ciclo, el
segundo cuestionario tuvo cambios como omitir preguntas que solicitaran la misma
informacion, no mezclar conceptos en las preguntas para evitar confusién entre los
estudiantes, y se agreg6 instrucciones dando ejemplos de ciertos valores para que el
estudiante pudiera experimentar con el escenario. Con estas mejoras se tuvo una mejor
comprension de la actividad didactica de aprendizaje y los estudiantes ya no confundian los
conceptos que se trabajaban, sin embargo, se encontré una mejora en la redaccion de las

preguntas que se aplicaban, asi como las respuestas que se brindaban.

5.3.3 Prueba Piloto 3
5.3.3.1 Grupo de Estudio

La tercer prueba se aplic6 a un grupo de 22 estudiantes de la carrera de ingenieria industrial,
de una escuela publica de México, los cuales se encuentran estudiando el segundo semestre
la materia de célculo integral, algunas de las caracteristicas del grupo de estudio
corresponden a que se trata de un grupo con una formacion multidisciplinaria ya que
provenian de preparatorias oficiales, preparatorias incorporadas, carreras técnicas, entre
otras, es importante mencionar que para este grupo de estudio, el 20% de ellos querian
estudiar la carrera de ingenieria industrial, el resto pretendia continuar con sus estudios en

carreras como derecho, quimica, biomédica, medicina, logistica, entre otras. Asi mismo,
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como en la primera prueba piloto, no todos los estudiantes cursaron la materia de célculo
integral, a pesar de que la materia se encontraba en su plan de estudios no pudieron tomar la
materia como se debia ya que se encontraban en el periodo de pandemia.

5.3.3.2 Caracteristicas de lugar de trabajo
Para la aplicacién de esta prueba piloto se realiz6 en un aula del centro de coémputo de una
escuela de nivel superior de México, el aula contaba con equipo de computo para 40
estudiantes, todos los equipos contaban con acceso a red de internet por medio de cable

ethernet, se contaba con un pizarrén blanco para uso del docente, un cafidén proyector, etc.

5.3.3.3 Hallazgos en EDVI y HEYAG

Lo que respecta al EDVI, tenemos que para corregir la problematica presentada de distorsion
del escenario que se tuvo en la segunda aplicacién, se fijaron los ejes con ayuda de un
deslizador, de esta manera se corrigio el problema presentado y ya se podia abrir el EDVI
por medio del enlace desde una computadora o celular sin tener el problema de desajuste que
se presentaba, por otra parte, como mejora, se agrego6 una casilla que indicaba el nimero de
segmentos que se forman cuando se introduce el valor de la longitud de segmento de linea
recta. La siguiente figura representa el EDVI que se mejoro.

‘ Forma curva de la columna vertebral

-,
é :;:l‘:“ ,I Longitud de segmerlno > d l‘ Longitud de\sef;mfnrt'o
math

Una vez que te encuentres en el escenario

didéctico virtual interactivo (EDVI) podrés observar que, dentro de él, se

muestra una casilla de entrada de valores en color verde de nombre longitud de
segmento, en ella podras cambiar los valores y en cada

cambio se generan nuevos en centimetros. Puedes ensayar
ingresando diferentes valores mayores que cero, pero menores que 2

figura 12 Escenario final para aplicacion
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Ahora tomando en cuenta las mejoras para las HEyYAG, para evitar que los estudiantes
tuvieran un pensamiento dirigido por el hecho de que los estudiantes tomaban los valores que
se daban como ejemplo, se cambi0 la redaccién de las instrucciones, dejando al estudiante
libre de elegir los valores con los cuales puede trabajar para el analisis de las actividades

didacticas de aprendizaje.

5.3.4 Prueba Piloto 4
5.3.4.1 Grupo de Estudio

Esta aplicacion se generd a un grupo de estudiantes integrado por 22 estudiantes de la carrera
de ingenieria industrial de una escuela publica de México. El grupo de trabajo tenia una edad
promedio de 19 afos. Las escuelas de procedencia de los estudiantes corresponden a escuelas
de nivel medio superior, técnico superior, bachillerato general y telebachillerato. Los planes
de estudio de cada una de las escuelas nos refieren a que no todos los estudiantes tomaron la
materia de célculo integral en su formacion, sin embargo, las escuelas que en su plan de
estudios si se imparte la materia de calculo integral, por cuestiones de suspension de labores
presenciales por la pandemia de COVID 19 no todos lograron ver el tema de integral a fondo

y solo se dedicaron a ver algunos métodos de integracion.

5.3.4.2 Caracteristicas de lugar de trabajo
El lugar de aplicacion fue en un laboratorio de la institucion, la cual cuenta con 40 equipos
de computo, los cuales tienen acceso a red de internet, y ademas estan protegidos con
reguladores de luz eléctrica en caso de descarga se pueda tener un tiempo para guardar la
informacién con la que esta trabajando, asi mismo se cuenta con un pizarron para uso de

docente.
De es

6ta manera los estudiantes tienen las condiciones para trabajar con las actividades

didacticas de aprendizaje.

5.3.4.3 Hallazgos en EDVI y HEYAG
Con las mejoras planteadas tanto en el escenario como en las hojas de exploracion guiada, se
dio una mejor interacciéon entre el EDVI y las HEyAG lo que permitié tener un mejor

cumplimiento del objetivo de aprendizaje por parte del estudiante.
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Asi mismo se noto que con las mejoras del EDVI, mejoro él estudiante la comprension de la
aproximacion, respecto a las modificaciones en las HEyAG permitieron tener un estudiante
activo mentalmente y no dirigido en las actividades didacticas de aprendizaje.

De manera general se observé un mejor aprendizaje por parte de los estudiantes y se cumplid
de mejor manera el objetivo planteado en la trayectoria de aprendizaje, sin embargo, aun es
necesario realizar mejoras para que aquellos estudiantes que no lograron el objetivo de

aprendizaje puedan realizarlo.
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6 Anadlisis de respuestas

6.1 Analisis de aplicacion de actividades didacticas de aprendizaje de
pruebas piloto.

El andlisis de las respuestas obtenidas en cada una de las aplicaciones brindé una gran
informacidn que permitio realizar mejoras, las cuales a su vez permitieron al estudiante lograr

el objetivo de aprendizaje.

Dado que se realizaron varias aplicaciones, para mostrar nuestros resultados partiremos
mostrando algunas de las respuestas de las pruebas piloto, para finalmente enfocarnos en la
prueba aplicada que se tomo6 como base para presentar nuestros resultados obtenidos.

Partiremos indicado cuales es la secuencia de actividades que realizaron los estudiantes y las
actividades didacticas de aprendizaje. Se da inicio con la lectura de un texto donde se
introduce al estudiante al contexto de la columna vertebral, en el texto se da una pequefia
explicacion del sobre la columna vertebral y las problematicas que se tienen en ella por las
malas costumbres que se tienen. Después se realizan dos interrogantes que se refieren a si
todas las columnas vertebrales son iguales y como podremos medir de forma aproximada a

la longitud de una columna vertebral.

6.1.1 Respuestas de prueba piloto 1
En la siguiente imagen se presentan la respuesta del estudiante de la prueba piloto 1, la cual

permite conocer como puede resolver el problema planteado.

éCrees que todas las columnas vertebrales son del mismo tamafio?

B N
(a))si | b) No | c) Tal vez | d) N°£‘
¢Cé6mo mediriamos en forma aproximada la longitud de una columna vertebral?

Calpmne,

¥ 0 X ' . AL
c \ I @lq 3 ¢ davia \Un \alov dendve, Ol
Slgzd(;sea( lpy&?n‘ﬁ%g lo%égu%‘de‘?a colum\ ebral, para ello ingresa al siguiente enlace y ) el pov

st

) COND A_(0W /)

figura 13 Respuestas de estudiante de prueba piloto 1 correspondientes a introduccion
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Continuando con la primera actividad didactica de aprendizaje. Una vez que el estudiante
interactud con el EDVI usando valores propuestos como ejemplo y algunos que el estudiante
agrega por su propia eleccion la respuesta a la primera interrogante fue lo siguiente.

1. Con los segmentos que se formaron en la primera eleccién ¢Como es nuestra aproximacion
a la forma de la columna vertebral?

R Waf)' Buena ;—] \FF Regular l ¢) Mala ' [ d) N°|°5§,

figura 14 Respuesta de primera pregunta en prueba piloto 1

Como podemos observar con los datos que el estudiante eligid, su aproximacion a la forma
curva de la columna vertebral la considera regular esto se debid a que, a pesar de utilizar
otros valores diferentes a los indicados como ejemplo, al final el estudiante tomo un valor
que se presenta como ejemplo, deducimos que tomo ese valor porque creyé que esos valores

que se presentan como ejemplo son los correcto y que debid trabajar con ellos.

Para la segunda pregunta se solicit6 al estudiante trabajara su segundo valor elegido para que
pudiera contestar a la segunda interrogante, teniendo como respuesta lo siguiente. La

respuesta a esta pregunta fue la siguiente.

— : Ve 7
Con los segmentos que se formaron con tu segunda eleccién ¢Como es nuestra

aproximacion a la forma de la columna vertebral?
b)| Regular Mala d) Nolose

figura 15 Respuesta a la segunda pregunta de prueba piloto 1

En esta respuesta el estudiante nuevamente toma un valor que se presentd como ejemplo de
esta manera podemos ver que ya la actividad se ve dirigida ya que el estudiante utilizo
nuevamente un valor de los que se muestran como ejemplo pero que solo diferencio del

primero en un décimo.

Para la tercera pregunta, la cual se presenta en la siguiente imagen.
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3. Al experimentar cambiando los valores de la longitud de segmento ¢Existe una variacion de

aproximacion a la forma de la columna vertebral?
c) Poco

figura 16 Respuesta a pregunta 3 de prueba piloto 1

Como podemos observar su respuesta fue “NO”. Esto se da como consecuencia que el

estudiante solo modifico en una décima el valor inicial con el segundo.

La cuarta pregunta tiene relacién con el hecho que el estudiante pueda identificar y deducir
que la medida que debe elegir es la mas pequefia para tener una mejor aproximacion a la

forma curva de la columna vertebral.

Con base a ello y con los ensayos que tu realizaste al inicio elige una longitud de segmento que para

ti sea apropiada.

4. Indica éCuél es la longitud de segmentos que elegiste al final?

5

figura 17 Respuesta a pregunta 4 de prueba piloto

Para esta respuesta el estudiante nuevamente recurrié a un nimero gque corresponde a uno de

los que se dieron como ejemplo en las instrucciones.

Aqui comenzamos a generar una hipotesis relacionada con el aprendizaje del estudiante.
Nuestra hipotesis indica que el estudiante tiene un aprendizaje tradicional donde debe
continuar las reglas e indicaciones que da el profesor y no salirse de esa linea. Ademas, que
probablemente siguen el hecho de tener una ensefianza tradicional que de acuerdo con
Herrera et al. (2012) esta se refiera a “el docente explica y los alumnos en forma pasiva
reciben contenidos”. Es por ello que pensamos que el estudiante cree que los datos que se
presentan como ejemplos piensa que son con los que debe trabajar y que si se le pide un

cambio este debe ser minimo a los que se indican.

Continuando con las siguientes dos preguntas
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5. Con el ntimero que consideraste ¢{Te parece una buena aproximacion a la columna

vertebral?

(a)) si l b) No 7 ~d) Mucho

6. . ¢Cémo la podrias mejorar?
=N P
Poner mas puntos [ W Poner menos puntos I c)

figura 19 Respuesta a pregunta 6 de prueba piloto 1

El estudiante indico dos respuestas sinénimas debido a la confusion de indicar en la respuesta
puntos en lugar de longitudes de segmento, debido a ello se tuvo que realizar el cambio de

redaccion en las HEyAG correspondiente a esta pregunta.

La siguiente pregunta

A7i En caso de que te parezca que la aproximacion no es buena o quisieras que fuera mejor.
¢Cémo podrias mejor esa aproximacion?

a) Aldisminuirla @AI aumentar ¢) Enninglin d) Nose
longitud de “~la longitud de momento
ento segmento_

figura 20 Respuesta a pregunta 7 actividad 1 de prueba piloto

Como podemos observar el estudiante vuelve a presentar una confusién, Tenemos la
hipétesis que esto se debe a trabajar con dos conceptos diferentes que los relacionamos a

uno solo.

Pasando a la pregunta 9

61



9. ¢Qué puedes concluir de esta activ

LQ 1h(’lhnl.(\u A( h {(JLQ&x__Inr heca (Una lova? 40{_\ (C{_v\ £ ntess
n Jaher Yecka sao lacae Se ommmw a ma e om

PS“U'(A 2% dec-v ew,'kz menes pun4c6 EX»SJOV\ e |o \ngﬂuv seved

figura 21 Respuesta a pregunta 9 de actividad 1 de prueba piloto 1

Nuestra interpretacion e hipdtesis respecto a la respuesta a esta pregunta, consiste en que la
respuesta del estudiante refiere a indicar que la mejor postura para no tener problemas con la
columna vertebral es tener una postura recta al estar sentado esto evitara tener una curva en
la columna vertebral y solo toma como punto de referencia el punto donde inicia la columna
vertebral y donde termina. Asi mismo consideramos no se cumple con el objetivo por el
hecho de mezclar conceptos y realizar preguntas respecto a puntos y no solamente sobre la

longitud de segmento.

En conclusion, tenemos que para esta actividad se deben realizar cambios en la redaccion del
cuestionario y generar indicaciones que permitan al estudiante en elegir valores que sean de

su agrado sin dirigir a con que puntos debe trabajar.
Actividad 2 Prueba piloto 1

La actividad 2, inicia con las siguientes indicaciones.

Instrucciones: Ingresa al siguiente enlace https.//www geogebra.org/m/kvxgjgmx , realiza lo
siguiente: En la casilla de entrada Longitud de segmento aparece un recuadro de color verde donde

puedes escribir la longitud de segmento en centimetros/entre dos puntos que se encuentran
posicionados sobre la columna vertebral. Ensaya con dos valores entre 0 y 2.

figura 22 Instrucciones de actividad

Posteriormente a ello se da la siguiente instruccion
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1. En la casilla de longitud de segmento que se encuentra en color verde cambia el valor que

se encuentra por el valor elegido. S,

figura 23 Respuesta 1 de actividad 1 correspondiente a prueba piloto 1

a la cual el estudiante da una respuesta a esta instruccion cuando no era pregunta, esto nos
hace tener la hipotesis que si captamos la atencién del estudiante de tal manera que contesta
a la indicacién como si se la diera un profesor de manera directa. Sin embargo, es de
considerar que el estudiante creyo que se trataba de una pregunta por el hecho de enumerar

la indicacion y continuar con la numeracién en la primera cuestion que se realiza.

La pregunta con la que se inicia tiene relacion con la eleccion de longitud de segmento de

linea recta que se indico, es por ello por lo que se realiza la siguiente pregunta.

¢Cudntos segmentos se formaron?
N

=

figura 24 Respuesta 2 de actividad 1, prueba piloto 1

Para la respuesta de esta interrogante observamos que el estudiante para dar su respuesta
tuvo que contar de manera manual cuantos segmentos se formaron, encontrando de esta

manera una mejora en el EDVI,

Para la siguiente interrogante, primero se da una instruccién donde se debe poner un valor

de longitud de segmento y posteriormente se debe indicar cuantos segmentos se forman.

Nuevamente posicionandonos en la casilla de longitud de segmento que se encuentra en
color verde disminuye el valor elegido.

Con base a esta longitud,de segmento indica ¢Cuantos segmentos se formaron?
y

Ju

figura 25 Respuesta 3 de actividad 1, prueba piloto 1
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La respuesta a esta interrogante brinda informacién relacionada a tres respuestas que da el
estudiante, el primer 4 que esta tachado fue el que se indicé cuando el estudiante interactu6
con el escenario cambiando el valor de longitud y generé la cantidad de 8 segmentos, sin
embargo, se observo al estudiante entrar en duda y esto hizo que el estudiante tuviera que
releer nuevamente la pregunta. Corrigiendo de esta manera nuevamente el valor que habia

indicado.

Para la siguiente pregunta

Ahora de acuerdo con los ensayos que realizaste elige un valor de longitud de segmento
que consideres para ti sea una buena aproximacion a la curva de la columna vertebral

¢Qué longitud de segmento indicaste?
S'(ﬁn . ( ™

figura 26 Respuesta 4 de actividad 1, prueba piloto 1

Se obtuvieron tres valores como respuesta esto es porque el estudiante interactud varias veces
con el escenario hasta que para su gusto se tuvo una mejor aproximacion a la forma curva de
la columna vertebral. En este caso ya el estudiante comienza a identificar que si la longitud

de segmento es menor entonces se tiene una mejor aproximacion.

La siguiente pregunta solo se refiere a la cantidad de segmentos que se forman

5. Con base a la longitud de segmento elegida indica el nimero de segmentos que se formaron|

figura 27 Respuesta 5 de actividad 1, prueba piloto 1

La siguiente pregunta esta generada para observar como el estudiante puede calcular la

longitud de la columna vertebral.
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6. Con el nimero de longitud de segmento que elegiste y el nimero de segmentos que se
formaron, ¢Como puedes conocer el valor total la longitud de la columna vertebral? \
: ‘SNMY‘AQ e Ao ol \;\\mw\v \ vorey dr degmenies Y 6\
. Ahora da un tercer valor que sea menor al dltimo elegido y escribelo en la casilla de entrada “evoEn (oloy
de la longitud de segmento ¢Cuantos segmentos de formaron? )

»J[‘

figura 28 Respuesta 6, 7 de actividad 1, prueba piloto 1

El estudiante al inicio indica que, sumando los segmentos, sin embargo, se tiene la hipotesis
que, al recordar sus conocimientos previos, corrige e indica que “multiplicando el nimero de
segmentos por el valor de la longitud de cada segmento”. Con esta respuesta el estudiante

ya logro el objetivo para esta actividad didactica de aprendizaje.

Las preguntas 8 y 9, refuerzan lo anteriormente encontrado por el estudiante.

8. Itipliégd nimero de segmentos con el valor de longitud de segmento e indi(;a que valor
encontraste.

figura 29 Respuesta 8 de actividad 1, prueba piloto 1

9. Con tus dato

indica el valor de la longitud total que encontraste

I

figura 30 Respuesta 9 de actividad 1, prueba piloto 1

Para esta pregunta, la respuesta es para conocer si para el estudiante, la aproximacién de longitud

de la columna vertebral que se realizé la considera buena o aun con mejoras.
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Ahora ubica la casilla de control que tiene por nombre longitud de columna vertebral, en el cual se
tiene una cantidad que representa la longitud de la columna vertebral en ese intervalo dado, con

base a ello y la medida que encontraste ¢éComo fue tu aproximacion?

figura 31 Respuesta 10 de actividad 1, prueba piloto 1

Para cerrar esta actividad se le solicita al estudiante pueda indicar como se puede calcular

de manera aproximada la longitud de la columna vertebral a lo que el estudiante responde.

> ¢ puedes concluir acerca de calcular aproximadamente la longitud de la columna
vertebral?

ceda v (ombua c)f Q((c\rrb Q l(’l mr\om gue downe i‘\
NUmMeVD (K o) evdve cude ‘acm*o ) qoe la \OV‘Q""')
WO\ \o caluvnng Y4 Y0 1 Svna

figura 32 Respuesta 10 de actividad 1, prueba piloto 1

La respuesta del estudiante hace nuevamente referencia a la postura de la columna vertebral.
Sin embargo, aunque el estudiante ya habia generado el conocimiento en preguntas previas,
al concluir la actividad, su respuesta aun sigue siendo deficiente. Es necesario con esto tener

una mejora en la redaccion y preguntas para que el estudiante cumpla con los objetivos.
Respuestas de Actividad Didactica de Aprendizaje 3

Por cuestiones de actividades con su familia, él estudiante solo pudo contestar a esta

pregunta.

Relacionando las dos actividades que se han realizado, ¢Cémo puedes aproximar la longitud de la
columna vertebral?

Yemdale 0 valay qudo seGmentg . @Y g despoes O¢ o
lﬁjx wakves e da) devwap Qe ence C«Ihsyr\ LA salo oloe R <4 la lon
- calumvidl

,“4‘/‘()'

figura 33 Respuesta 1 de actividad 2, prueba piloto 1
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En su respuesta podemos observar que se presenta un acercamiento a la palabra acumulacion,

sin embargo, usa palabras como adjuntar, que corresponden a su vocabulario cotidiano.

Como conclusion de esta experiencia, se deben realizar cambios a nuestras actividades
relacionadas con el EDVI1 y las hojas de exploracién guiada., para que el estudiante pueda

obtener el objetivo de aprendizaje de una manera mas clara.

6.1.2 Respuestas de prueba piloto 2
Una vez que se realizaron las modificaciones correspondientes en los EDVIs y HEYAG, se
dio paso a la segunda aplicacion que por circunstancias ajenas al investigador no se concluyd,

sin embargo, esta ayudo a mejorar las hojas de exploracion guiada y los EDVI.

El tiempo de aplicacion que se tuvo para esta prueba fue de una hora treinta minutos en un
aula del laboratorio de computo de una escuela publica de México. Teniendo como
modificacion para esta aplicacion el uso de Google forms para las hojas de exploracion

guiada.

Para la primera pregunta realizada corresponde a ¢ Crees que todas las columnas vertebrales

tienen la misma longitud? Se obtuvieron los siguientes porcentajes.

28 (93.3 %)

1(3.3%)

figura 34 respuesta 1 a aplicacion 2

El 93% de los estudiantes indican que no, esta respuesta indica que nuestra modificacion en

la instruccion favorecié a la comprension de la problematica.

Para la segunda interrogante ¢ Crees que la longitud de la columna vertebral de un bebe y un

adulto podria tener la misma longitud?
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figura 35 Respuesta a pregunta 2 de prueba piloto 2

El 86% de los estudiantes identifican que no existe un cambio de longitud, sin embargo, es
importante analizar los dos estudiantes que representan el 6.7% que indican que si, y los 2
que representan el 6.7% que indican que tal vez, para conocer qué factores son los que

sustentan esas respuestas.

La tercera pregunta ¢La forma normal de la columna vertebral es?, teniendo las siguientes

respuestas

Recta
Curva

Redonda

Mo sé

figura 36 respuesta a tercera pregunta, aplicacion 2

El 76% de ellos indica que es curvay el resto 26.7% indica que es recto, se tiene la hipotesis
que esta respuesta se debe al hecho de visualizar la imagen que se presento en la introduccion
a la problematica, en la cual se presentan diferentes posturas que toma una persona al estar
frente a un monitor y se indica que la mejor postura que se debe tener es cuando la columna

vertebral se encuentra recta.

Las respuestas a la interrogante ¢cémo se puede medir la longitud de la columna vertebral?

Se presentan en la siguiente imagen.
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Con una cinta metrica

Con un instrumento médico

No sé

Desde su punto inicial hasta su punto final

con una funcion

Con una funcidn

Atraves del calculo de la curva que tiene mi columna

por la suma de riemann

Pues midiendo de donde inicia la columna hasta el final de la columna para ver la longitud de la
misma

Con la formula de la longitud

Podria ser localizando los intervalos dados por el problema

Calcularia la longitud de una onda entre 2 puntos

Nose

Supongo, me mediria normalmente

Pues realizando una formula

Mediante los limites

Haciendo una funcién y rescatando datos anteriores

figura 37 respuesta a cuarta pregunta aplicacion 2

Las diferentes respuestas que se presentan generan la hipétesis que los estudiantes pueden
relacionar el problema en contexto con conceptos matematicos. Y con ello podremos llegar
a cumplir con el objetivo de aprendizaje. Por otro lado, es importante estudiar qué pasa con
los estudiantes que ya comienzan a dar respuestas que pueden indicar que no se cumplira con

el objetivo de aprendizaje.

Continuaremos analizando las respuestas que se obtuvieron en la siguiente actividad de

aprendizaje.
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Actividad 2 Aproximacion

Para esta actividad se inicia con una pequefia introduccion a la actividad, dando instrucciones
que deben seguir los estudiantes, y posteriormente a ello se continua con la serie de

interrogantes.

La pregunta que se gener0 después de que el estudiante interactud con el escenario ¢ Cémo
es la aproximacion a la forma de la columna vertebral? Después de ingresar varios valores

y solicitar que fijen uno de ellos.

Regular 12 (40 %)

Mo lo zé

figura 38 respuesta 1 a la actividad 2, aplicacion 2

Las respuestas de los estudiantes indican que el 40% uso un valor que permitié tener una
regular aproximacion, el 30% una buena y el 30% mala, sin embargo, estas respuestas son
ambiguas ya que tendriamos que relacionar su respuesta con la parte de conocer que es bueno,
regular y mala para cada uno de los estudiantes, ya que cada uno de ellos puede tener su

concepto de manera individual.

La segunda pregunta: Con los segmentos que se formaron en tu segunda eleccion ¢Coémo es

nuestra aproximacion a la forma de la columna vertebral? Las respuestas.
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Regular 17 (56,7 %)

Mo losé

figura 39 Respuesta 3 de actividad 2, aplicacion 2

Nuevamente nos permiten conocer que los estudiantes estan interactuando con diferentes
valores en el EDVI. Es por ello por lo que para algunos de los estudiantes cambian sus

resultados y para otros se mantienen.

La tercera pregunta que se aplico tiene relacion con las dos primeras. Con los segmentos que
se formaron con tu tercera eleccion ¢Como es la aproximacion a la forma de la columna

vertebral?

7(23,3 %)

Regular

Mo losé

figura 40 respuesta 4 actividad 2, aplicacion 2

La cuarta pregunta tiene como objetivo identificar los cambios que se realizaron con las
preguntas anteriores. Al experimentar cambiando los valores de la longitud de segmento en
la casilla de entrada ¢Existe una variacion de aproximacion a la forma de la columna

vertebral?
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21 (70 %)

Mucho

figura 41 Respuesta 5 actividad 2, aplicacion 2

Las respuestas a esta interrogante nos muestran que los estudiantes visualizan cambios en las

actividades al ir experimentando con diferentes valores.

Posteriormente a ello se le solicita en la siguiente pregunta lo siguiente: Con base a ello y
los ensayos que realizaste elige una longitud de segmento que para ti sea apropiada para
aproximar la longitud de la columna vertebral. ¢ Cual es la longitud de los segmentos que

elegiste? Algunas de las respuestas como evidencia de las respuestas.

Escogi tres valores el primero fue de 0.3 la cual mostro tener una buena curva para columna, mi
segunda opcidn fue 1.8 mostro una linea 120° mostro una defermacion, mi tercer valor 1.5 mostro
una linea con un édngulo 110° la cual los Gltimos dos valores muestran una severa deformacion en
la columna

0.001
3
De0.1a0.10

6

1.33 fue la que mayor vi que Se aproximo

0.4

La primera fue de 2, La segunda de 1.7, y |a tercera fue de 0.5
la mas apropiada para mi fue 0.5 ya que logré una aproximacion mas cercana

La primera fue de 2, la segunda de 1.7, y la tercera fue de 0.5, y pues la mas que se acerco ala
forma de la columna fue la de 0.5 por lo mismo que agarrd la forma casi igual.

figura 42 Respuesta a la pregunta 6 de actividad 2, aplicacion 2
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En estas respuestas los estudiantes no solo se limitan a dar el valor que eligieron, sino que

algunos de ellos dan una explicacion respecto a lo que observaron

La sexta pregunta corresponde a lo siguiente: Con el nimero que consideraste ¢ Te parece

una buena aproximacion a la columna vertebral?

Las respuestas a esas interrogantes fueron las siguientes

figura 43 respuesta a pregunta 7, actividad 2, aplicacion 2

Como se puede observar el 76.7% considera que, si es una buena aproximacion a la forma
curva de la columna vertebral, sin embargo, el 23.3% que indico que se da poca la

aproximacion se debe a los valores que eligieron para contestar la interrogante.

La siguiente pregunta ;Coémo puedes mejorar la aproximacion a la longitud de la columna

vertebral? Las respuestas obtenidas son las siguientes

Poniendo segmentos mas
pequefos

Foniendo segmentos mas
grandes

figura 44 Respuesta a la pregunta de actividad 2, aplicacion 2

Como podemaos observar el 76.7% de los estudiantes lograron cumplir con el objetivo, sin

embargo, el 20% restante que indica que, poniendo segmentos mas grandes, al tener dar la
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retroalimentacion de esta actividad, los estudiantes indicaron que se confundieron con el

hecho de pensar que se trataba de grandes en cantidad de segmentos.

La pregunta En caso de que te parezca que la aproximacién no es buen o quisieras que fuera

mejor. ¢ Cémo podrias mejorar esa aproximacion? La respuesta a esta interrogante es

Al disminuir Ia longitud de 19 (63,3 %)
segmento

Al aumentar Ia longitud de
segmento

En ningtin momento

figura 45 respuesta a pregunta de actividad 2, aplicacion 2

Dado que 63% de los estudiantes dan como respuesta la eleccion de disminuir la longitud de
segmento, se estd cumpliendo el objetivo de aprendizaje, los alumnos que representan el 30%

son los mismos que indicaron que se requeria una longitud mayor.

La pregunta siguiente tiene como objetivo identificar qué construccién mental han
desarrollado los estudiantes para aproximar la forma de una curva hasta este momento.

¢Cbémo puedes aproximar la longitud de una curva?
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Siguiendo la medida curva

Auns3

Con la suma de las longitudes de la recta

Con puntos y una recta

funcién area debajo de la curva

Con una funcion cuadratica

Uniendo los segmentos mas pequefios y sumando la longitud de ellos para obtener una

aproximacion
uniendo los puntos seguldos con una recta obtenemos un acercamiento a la curva

Con una cinta métrica

Ciecunterencia y grandos

Con intentando con diferentes intervalos

Se puede aproximar al restar pequefios segmentos

Nose

Por limited(?

Realizando una funcion

Sumando los puntos de cada valor tomado y sacar el perimetro

Metiendo férmulas cabicas y segmentos mas pequeiios

AL AUMENTAR O DSMINUIR EL SEGMENTO

figura 46 Respuesta a la pregunta de actividad 2, aplicacion 2

Como podemos observar algunas respuestas indican el objetivo de aprendizaje, las demas

respuestas tratan de realizarlo con funciones matematicas.

Para finalizar esta actividad se realizé una pregunta relacionada con la actividad, la pregunta
realizada fue ¢Qué puedes concluir acerca de cémo se puede aproximar la longitud de la

columna vertebral? Algunas de las respuestas a esta interrogante fueron las siguientes.
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Que es dificil de medir

A través de nimeros mas grandes

Con la suma de todas y que los puntos de los segmentos sean grandes
Para aproximar una longitud podemos usar puntos y unirlos con una recta
calculando una funcion ya sea cuadratica o normal

Calculando una funcién ya sea cuadratica, para que nos dé un valor aproximado

Entre la longitud de una curva y de la columna se pueden aproximar siempre y cuando sus
segmentos tengan valores iguales o aproximados

que al unir puntos consecutivo en una recta o segmento esto hace que la medicion de la curva sea
la mas aproximada posible

Pues dificil ya que no se puede observar detalladamente

Que necesitamos identificar nuestros angulos

Como ya esta realizada la grafica y puedes experimentar con valores de o con un maximo de 2
hay un infinito dentro de esos dos puedes hacer una gran combinacion

Mientras mas pequefio sea el valor de la longitud, la curva sera menos visible, por lo que
representa menos tension en la columna vertebral

Nose
Acercando valores
Pues realizando una formula que permita medir la longitud

Entre mas pequefios los valores, mas se aproximan a la longitud de la curva

figura 47 respuesta a actividad de aprendizaje 2, aplicacion 2

Con las respuestas que indicaron los estudiantes, se cumple el objetivo de aprendizaje en la
mayoria de ello, sin embargo, ain es necesario trabajar en las HEyAG para que el estudiante

logre el objetivo que se plantea.
Actividad Longitud

Para esta actividad didactica de aprendizaje nuestro objetivo de aprendizaje consiste en
aproximar la longitud de la columna vertebral multiplicando el valor de la longitud de

segmento con el numero de segmentos formados por esa longitud.

De esta manera se inicia la actividad con la interaccion del estudiante con el EDVI ingresando
tres valores de manera aleatoria los cuales deben ser menores y mayores al valor inicial dado.

Una vez realizado observado que pasa con ello se hace la siguiente cuestion.

76



Tomando en cuenta el nimero de longitud de segmento que elegiste y el nimero de segmentos

que se formaron ¢ Como puedes conocer el valor total de la longitud de la columna vertebral?

Atraves de tener bien [a medicion

Sumando sus longitudes

y las distancias a o largo de [os ejes

Sumando log dos Segmentos
S en Qonae empleza el segmento a donde terminan

a recla que se va tomando

Umeros minimaos de |a |:-I‘.; tud

Multiplicanda los dos valores
Sumando el aproximado
Nose

con algun criterio o formula

con la medicion del segmento mediante una formula

Al multiplicar la longitud de segmento y ndmero de segmento

reduciendo el valor de longitud de segmento

Mediante las coordenadas de sus puntos que los podemos poner en la recta y de esta manera
aproximar ia med da

figura 48 respuestas a actividad de aprendizaje longitud, de aplicacion 2

Con las respuestas a esta pregunta, los estudiantes han desarrollado la intuicion y deducido

como pueden calcular de manera aproximada la longitud de la columna vertebral.
Para las siguientes preguntas se formalizard y veremos que respuestas obtenemos al respecto.

Una vez que el estudiante interacto nuevamente con el EDVI, se dio a conocer el valor de

la longitud de la columna vertebral de la imagen, con base a ello se le solicito a los estudiantes
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¢como pueden aproximar la longitud de la columna vertebral? Conociendo el valor de la

longitud.

figura 49 respuestas a actividad de aprendizaje de aplicacion 2

Analizando las respuestas encontramos que algunos de los estudiantes alcanzaron el objetivo

de aprendizaje de la actividad didactica de aprendizaje, sin embargo, existen alin areas de
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oportunidad en los HEyAG, en cuestion de redaccion de pregunta, para que se dé un mejor

entendimiento.

Por cuestiones de tiempo asignado para laboratorio, la tercera actividad no se pudo llevar a

acab0.

En conclusion, los objetivos de aprendizaje de cada una de las actividades se cumplen, pero
no en la totalidad, por otra parte, encontramos que los estudiantes que lograron el objetivo de
aprendizaje en las actividades didacticas ya encontraron un significado y pueden relacionar
lo aprendido hasta este punto con otras areas del conocimiento, sin embargo, es necesario
culminar de aplicar todas las actividades para poder observar si se cumple el objetivo general

de la actividad.

6.1.3 Respuestas de prueba piloto 3
Antes de iniciar con la aplicacidn de esta prueba se realizaron mejoras correspondientes a las
observaciones que se tuvieron en la aplicacion de prueba piloto 2, se notd que no se indicaba
el nimero de segmentos que se generaban al ingresar el valor de la longitud del segmento en
él EDVI, asimismo se fijaron los ejes del EDVI para evitar una deformacion cuando

interactda el estudiante con él.

Como se menciond con anterioridad la actividad didactica de aprendizaje inicia con una
explicacion breve para introducir al estudiante al contexto como se muestra en la siguiente

figura.

figura 50 imagen de apertura de actividad de aprendizaje, aplicacion 3
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Una vez realizada esta introduccion se solicita al estudiante responda a la interrogante

siguiente ¢Crees que todas las columnas vertebrales tienen la misma longitud

Teniendo las siguientes respuestas

3(13 %)

19 (82,6 %)

figura 51 respuesta a interrogante de actividad 1 aplicacion 3

Como podemos observar solo una persona no sabe si tienen la misma longitud y otro

estudiante indica que tal vez puedan tener la misma longitud.

Mientras que para la segunda interrogante ¢ Crees que la longitud de la columna vertebral de
un bebe y un adulto podria tener la misma longitud? Las respuestas que se obtuvieron se

indican en los siguientes porcentajes.

21 (91,3 %)

figura 52 respuesta a la actividad 1 de aplicacion 3.

De aqui observamos que el 91.3% indica que no se tiene la misma longitud, de esta manera

se tiene que los estudiantes que no sabian si tenemos la misma longitud o que habian
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considerado que la columna vertebral de las personas tiene la misma longitud cambiaron su

respuesta, indicaron que tal vez lo cual coincide con la pregunta anterior.

Como consecuencia a la pregunta anterior se realiza la siguiente pregunta ¢ La forma

normal de la columna vertebral es?

5(21.7 %)

18 (78,3 %)

Redonda

figura 53 respuesta a la forma curva de la columna vertebral, aplicacion 3

Los porcentajes de las respuestas obtenidas nos muestran que el 78% de los estudiantes eligen

que la forma de la columna vertebral es curva.

Posteriormente se tiene la siguiente pregunta ;Cémo medirias en forma aproximada la

longitud de una columna vertebral?

En la siguiente figura se muestran algunas de las respuestas que brindaron los estudiantes a

esta interrogante.

Con una cinta métrica recta desde los hombros
con raices

a través de una funcién

NO SE

altura por anchura

REALIZANDO UNA FUNCION DONDE PUEDA JUNTAR LAS MEDIDAS DE LAS SECCIONES DE LA
COLUMNA

Midiendo el principio y el final de la columna, como una recta

no se

sumaria las esquinas
-

figura 54 Respuestas a pregunta de aplicacion 3
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Estas respuestas nos permiten conocer que los estudiantes pueden utilizar diferentes
conocimientos que han adquirido en la escuela o en su vida diaria para poder resolver el

problema.

Continuaremos mostrando las respuestas obtenidas de la siguiente actividad didactica de

aprendizaje aplicada.
Actividad (Aproximacion)

Dentro de la actividad didéctica de aprendizaje se agregan instrucciones que debe seguir él
estudiante para que interactle ingresando valores de manera aleatoria en la casilla de longitud
de segmento. Algunos de los valores que utilizaron los estudiantes, estdn dados en la

siguiente imagen.

figura 55 Valores utilizados por estudiantes

Una vez realizada la primera accion de exploracion del EDVI, se continuo con la siguiente
indicacion. Con los segmentos que se forman en tu primera eleccion ¢Como es la
aproximacion a la forma de la columna vertebral? Teniendo los siguientes porcentajes como

respuesta.
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Regular 11 (47,8 %)

Mo lo sé

figura 56 Respuesta a interrogante de aplicacion 3}

De estas respuestas podemos analizar que los valores que utilizaron los estudiantes fueron
valores menores a la unidad, es por ello por lo que tuvieron una buena aproximacion, los
estudiantes que se encontraron con valores entre 1 y 1.5 fue regular, aquellos que tomaron el
valor entre 1.5 y 2 fue mala, el estudiante que indico que no sabia si era buena o mala fue
porque tomo un valor de longitud de segmento de 4 cm, es por ello por lo que no pudo

observar su aproximacion.

Posteriormente se solicitd que se interactuar nuevamente con el EDVI ingresando diferentes

valores. En la siguiente figura se muestran los valores que utilizaron los estudiantes.

figura 57 datos de aplicacion 3 actividad 1
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Una vez que tenian su medida de longitud de segmento debian seguir la indicacion y contestar
la siguiente pregunta, Con los segmentos que se formaron con tu segunda eleccién ¢Como

es nuestra aproximacion a la forma de la columna vertebral?

La siguiente figura muestra los resultados de los estudiantes.

8 (34,8 %)

Regular 13 (56,5 %)

figura 58 Respuestas de actividad aproximacion aplicacion 3

Como podemos observar se tiene que el 34.8% de los estudiantes indicaron que la
aproximacion que obtuvieron con su segundo valor es mejor a la primera, esto es debido a
porque utilizaron un valor menor a la inicial, respecto a los estudiantes que indican que es

regular o mala se da porque utilizaron un valor mayor al que inicialmente habian indicado.

Siguiendo con las instrucciones, se solicita nuevamente la interaccién con el EDVI
ingresando un valor diferente a los ya ingresados, con base a ello solicita indique ¢coémo se

fue su aproximacion?

Dado que los valores que puede usar el estudiante son aleatorios y son con base a su decision,
ellos pudieron ingresar valores mayores o menores a los ya ingresados, por tal motivo las

respuestas que tuvieron con el valor elegido se muestran en la siguiente figura.
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10 (43,5 %);

Reqular 8 (34,8 %)

5(21,7 %)

figura 59 Respuestas de aproximacion, respecto a la aplicacion 3

La razon de generar las preguntas anteriores fue con el proposito de desarrollar en el
estudiante la capacidad de razonar y deducir que la mejor aproximacion a la forma curva de

la columna vertebral se da cuando los segmentos de linea recta son cada vez mas pequefios.

Enseguida se da la siguiente indicaciéon. Al experimentar cambiando los valores de la
longitud de segmento en la casilla de entrada, ¢Existe una variacion de aproximacion a la

forma de la columna vertebral?

Teniendo los siguientes porcentajes como respuesta.

18 (78,3 %)

0 (0 %)

lMucho

figura 60 respuestas a interrogante de cambio de variacion en aplicacion 3

Como podemos observar tenemos que el 78.3% de los estudiantes indican que, si existe una
variacion con los valores que utilizaron, sin embargo, el resto de los estudiantes los cuales
representan el 21.7% que indicaron que fue poca la variacion, se debe a los valores que

utilizaron, ya que el cambio entre los valores que utilizaron fue minimo.
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Posteriormente se solicita al estudiante vuelva a interactuar con el EDVI y elija un valor
aleatorio con el cual contestara la siguiente interrogante Con el nimero que consideraste ¢ Te

parece una buena aproximacién a la forma de la columna vertebral?

La respuesta a esa pregunta genero la siguiente informacion

15 (65,2 %

3(13 %)

5(21,7 %)

Mucho

figura 61 respuesta a si es buena la aproximacion a la forma de la columna vertebral en aplicacion 3

Para esta respuesta vemos que el 65% de los estudiantes indican que para ellos ya es una
buena aproximacion, y el resto aun requieren realizar un ajuste mas. Es por ello por lo que se
realiza la siguiente pregunta ¢(Como puedes mejorar la aproximaciéon a la forma de la

columna vertebral?

Teniendo como resultado los siguientes datos.

Poniendo segmentos mas

o 21(91,3 %)
pequefios

Poniendo segmentos mas
grandes

figura 62 Respuesta a como se puede mejorar la aproximacion a la forma curva de la columna vertebral, aplicacion 3

La respuesta anterior nos indica que el 91% de los estudiantes ya lograron el objetivo de la

actividad, sin embargo, las 3 personas que representan el 8.7%, no han alcanzado el objetivo
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de aprendizaje, eso se debe a las respuestas que han agregado en las anteriores indicaciones,
ya que los valores que agregaron no los conducen al objetivo de aprendizaje. Una de nuestras
hipotesis indica que es porque puede ser que no comprendan las preguntas o por no tener una
redaccion clara por parte del investigador en plantear las interrogantes, lo cual es una mejora

al trabajo.

Para tratar que el estudiante por su propia cuenta logre corregir y alcanzar el objetivo de
aprendizaje se realiza la siguiente interrogante En caso de que te parezca que la
aproximacién no es buen o quisieras que fuera mejor ¢(Como podrias mejorar esa

aproximacion?

Con base a la interrogante las respuestas que logramos obtener fueron las siguientes:

Al disminuir la longitud de 18(78,3 %)
segmento
Al aumentar |a longitud de

segmento

En ningn momento

figura 63 Respuesta ¢ Como puede mejorar la aproximacion?, Aplicacion 3

Las respuestas nos indican que el 78.3% de los estudiantes contintan cumpliendo con el
objetivo de aprendizaje al identificar que al disminuir la longitud de segmento se puede lograr
una mejor aproximacion, los 2 estudiantes que representan el 8.7% no logran el objetivo por
el hecho de utilizar valores que no fueron de apoyo para lograr el objetivo de aprendizaje, asi
mismo el estudiante que indica que en ningln momento es porque ya para él su aproximacion
es la que buena, los 3 estudiantes restante que indican que no saben es por el hecho de tener

confusion en los datos que han venido manejando y la pregunta.

Para cerrar esta actividad se plantea la siguiente interrogante ¢ Cémo puedes aproximar a la

forma de una curva en especifico? A lo que los estudiantes contestan de la siguiente manera.
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P=21+2w

escogiendo valores mas pequefios para logra la aproximacion en este caso el valor mas cercano es 0.1
y entre mas pequefios es mas probable logra la aproximacion en el segmento.

con los segmentos que tenga

Reduciendo los resultados para que sea mas féacil de ubicar

pues mediante una formula que en este caso son cuadradas por que se forman curvas y como lo
hicimos en |a practica debemos de elegir segmentos peguefios ya que de esta manera es donde se
aproximan mas a la forma curveada.

con una suma de sagmentos

Con los intervalos bien definidos

Saber cuanto vale ya sea mayor o menor para ser mas exacto a la hora de medir las curvas

figura 64 respuestas a la interrogante de como aproximarse a una forma curva, aplicacion 3

Estas respuestas nos permiten ver que el objetivo de aprendizaje planteado para esta actividad
de aprendizaje se cumple para un numero determinado de estudiantes sin embargo adn
existen areas de oportunidad que se visualizan en los estudiantes que no han alcanzado el
objetivo de aprendizaje y para ello es importante analizar cual es el principal factor que no

permite cumplir el objetivo de aprendizaje.
Actividad aproximacion a la longitud de la columna vertebral

Nuestro objetivo de aprendizaje para esta actividad consiste en desarrollar en el estudiante
un pensamiento deductivo el cual le permita aproximar la longitud de la columna vertebral
por medio de la multiplicacion de la longitud de segmento de linea recta y el nimero de

segmentos formados por esa longitud dada.

De esta manera, nuestra actividad de aprendizaje inicia solicitando al estudiante tenga una
interaccion con el EDVI, el objetivo es que analice los cambios que se generan y explore él
mismo. Posteriormente, se le pide que elija una longitud de segmento de linea recta que le
brinde una buena aproximacion a la columna vertebral. Posterior a ello debe contestar la
siguiente interrogante Tomando en cuenta el nimero de longitud de segmento que elegiste y
el nimero de segmentos que se formaron. ¢ Cémo puedes conocer el valor total de la longitud

de la columna vertebral?
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En la siguiente imagen se presentan algunas de las respuestas que se tuvieron a esta

interrogante, estas respuestas se tomaron de manera aleatoria para presentarlas.

2

me aproximo mas a los valores mas pequefios en cuanto a los valore mas grande logramos mas
desviaciones

multiplicando la longitud del segmento y el numero de segmentos
Al multiplicar los segmentos "por el valor que se puso al inicio

Pues multiplicando los valores

con una unién de puntos

Con la distancia que forman, caulcular para poder sacar el total

Sumando todo

figura 65 Respuestas a la interrogante de como conocer la longitud de la columna vertebral

Como podemos observar los estudiantes ya indican que lo pueden realizar sumando los
segmentos o multiplicando la longitud del segmento por la cantidad de segmentos generados,
asi mismo en algunas de las respuestas ya comienzan a dar valor a la longitud de la columna

vertebral.

Posteriormente se le solicita al estudiante nuevamente interactuar con el escenario agregando
un nuevo valor que sea menor al elegido en la pregunta anterior, para posteriormente
contestar a la siguiente interrogante ¢Como puedes conocer la aproximacion de la longitud

de la columna vertebral?

En la siguiente figura mostramos una representacion de las respuestas que se obtuvieron a

esta pregunta.
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multiplicando el numero de intesexiones por si mismo

por medio de segmentos en determinados puntos

multiplicando los datos que tengo que es la longitud y el numero de segmentos formados

Por el numero de los segmentos y el valor inicial

Pues en la recta se colocan las coordenadas de la columna y de esta manera se van sumando,
con una suma de segmentos

Apartir de los segmentos definidos paa que se pueda calcular el total

Midiendo la base y hacer segmentos pequefios

Cambiar los valores y buscar a la que mas se aproxime

figura 66 respuesta a la interrogante como puede calcular la longitud de la columna en la aplicacion 3
de nuevo se manifiestan respuestas acordes al objetivo de aprendizaje.

Posteriormente se indica en la actividad didactica de aprendizaje el valor de la columna
vertebral que se presenta en el EDVI, con base a ello los alumnos deben analizar si el valor
que tanta aproximacion tuvieron con su valor y respecto al que se presentaba. Finalizamos
con la interrogante ¢Qué puedes concluir acerca de como calcular de manera aproximada

la longitud de la columna vertebral?La cual nos brindé las siguientes respuestas.

que entre mas pequenos son los intervalos son mas exactos

los valores menores son mas aproximados en cuanto a los mas greandes son mas lejanos
que es facil si cuentas con esos dos datos

Que entre mas segmentos puede disminuir la posibilidad de encontrar el valor

pues que entre escojamos valores mas pequefios, mas cera la aproximacién a la columna
lo podemos hacer mediante la unién de segmentosy lineas

Se puede calcular de difentes formas sin embargo una de las faciles es con la aproximacién con el uso
de los segmenetos

Qué para saber cuento es se necesita segmentos pequefios para poder medir la columna

Qué para saber cuento es se necesita segmentos pequefios para poder medir la columna

Pues solo buscar el numero que mas se aproxime para saber cual es mejor

nos dio una referencia para guiarmnos

al multiplicar el numero de segmentos por la longitud

sacar el area de cada segmento uno por uno y luego sumarlos
itener que ir multiplicando los segmentos-

PUES REALIZANDO FUNCIONES

nolose

figura 67 respuesta a la interrogante como medir de manera aproximada la longitud de la columna vertebral en

aplicacion 3

90



La mayoria de las respuestas como podemos observar se refieren a tener mas segmentos,
disminuir la longitud de segmento, multiplicar el nimero de segmentos, lo cual permite lograr

el objetivo en las siguientes actividades didacticas de aprendizaje.

Ahora se plantea la siguiente pregunta ¢Qué puedes concluir acerca de como calcular de
manera aproximada la longitud de una curva? Con la finalidad de conocer que aprendizaje

obtuvieron los estudiantes. Las respuestas que se obtuvieron son las siguientes.

+ 2 w puede ser una formula viable

el poder calcular lo

e reduce el nume

pues que al esc r valor 0s el numert nentos es muy grande y que a la hora de

multiplicar esto

oria de segmentos

e COMO este 1ema puede Servir para una gran infinidad de temas o activ

Qué entre mas te aproximes o superes la curva estara bien 6ya que no puede ser mas o menos de esos

Seria dividir los segmentos pequeos y aproximar una longitud

munuen los segmentos

Que al paso que voy avanzando en ves de incrementar una cifra arriba de 0.7, es lo contrario debe e

disminuir, para lograr tener una aproxi cion

QUE VARIA MUCHO DEPENDIENDO EL NUMERO DE SEGMENTOS ELEGIDOS

Entre mas pequefio sea el segmentos mayor sera la aproximacion
PEq ] )

QUE ENTRE MAS SEGMENTOS DE MENOR TAMANO HALL MAS CERCA DE ENCONTRAR LA MEDIDA DE
ESTA

Que la cantidad de segmentos que nos den es el resultado de la longitud, después de multiplicarlo por

la longitud de cada segmento

Con mas segmentos

crear segmentos mas pequefos para aproximar medidas

que tengo que disminuir la longitud

figura 68 respuesta a la conclusion de la actividad de longitud en aplicacion 3
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Las respuestas a esta interrogante refieren al nimero de segmentos, indican que mientras mas
pequefio sea el segmento es mejor la aproximacion, algunas respuestas indican que se debe

realizar una multiplicacion para encontrar el valor aproximado de la longitud de la curva.

Continuaremos presentando las respuestas que se obtuvieron al aplicar la actividad nimero

3, donde se generaliza el concepto de integral definida y se da un significado a la misma.
Actividad 3 Generalizacion.
Para esta actividad didactica de aprendizaje, se plantea es la siguiente.

¢Para tener una mejor aproximacion a la longitud de la columna vertebral, se debe?

disminuir cada vez mas la
longitud del segmento y 19 (82,6 %)
sumarlos

Aumentar cada vez mas la
longitud del segmento y

sumarlos

No se

figura 69 Respuesta ¢ Para mejorar una aproximacion? Aplicacion 3

El 82.6% de los estudiantes mantienen el conocimiento adquirido e identifican como obtener
la longitud, sin embargo, los estudiantes restantes que no lograron tener una respuesta

correcta se debieron a tener confusién en la redaccién de la pregunta.

Continuando con la siguiente cuestion, El proceso de mejorar la aproximacion de la longitud

de la columna vertebral ¢sera?

Finito

Infinito

Finito con muchos segmentos 12 (52,2 %)

No se

figura 70 Respuesta de proceso de mejorar la aproximacion. Aplicacion 3
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Para esta pregunta al momento de realizar una retroalimentacion se noté que el problema
surgio en la palabra infinito o finito, esto porque los estudiantes indicaban que debia se finito
porque en algin momento si se llegaria a la forma de la columna vertebral, por otra parte,
otros estudiantes indicaban que nunca se llegaria a terminar porque siempre habria un hueco

para llegar a la forma.

De esta manera se continua con la actividad con lo siguiente. Si el proceso de aproximar la
longitud de la columna vertebral fuera infinito ¢ Cémo podrias calcular la longitud de ella?

A lo que los estudiantes responden.

Mediante limites 21(91,3 %)

Mediante una serie finita

figura 71 Respuesta ¢ Como calcular la longitud? Aplicacion 3

Con estas respuestas se analizar que los estudiantes ya comienzan a identificar el proceso

como un limite,

Por ultimé la respuesta a la interrogante ¢La suma de todas las longitudes es?

Finita 15 (65,2 %,

Infinita

figura 72 Respuesta a la suma de todas las longitudes. Aplicacion 3
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De acuerdo con la respuesta a la pregunta donde se preguntaba el proceso finito o infinito se

tuvo la misma discusion entre los estudiantes.

Dado que los estudiantes tenian otras actividades que desarrollar por parte de su institucion,

no se permitié culminar con las actividades didacticas de aprendizaje.

En estas pruebas piloto, aunque no se pudieron culminar las actividades en la totalidad, nos
permitieron mejorar los EDVIy las HEYAG, en cuestion de redaccion e interaccion con ellas.
Los estudiantes permitieron tener una comprension del concepto de acumulacion y de

longitud de una curva, asi mismo se dio un acercamiento al proceso de limite.

6.2 Andlisis de Resultados de aplicacion de actividades didacticas
A continuacion, mostramos los resultados obtenidos de aplicacién de las actividades
didacticas de aprendizaje la cuales fueron aplicadas a un grupo de estudiantes de nivel
superior en una escuela publica de México, los cuales se encontraban cursando el segundo

semestre de la carrera de Ingenieria Industrial.

Este reporte consta de las respuestas obtenidas de 4 actividades didacticas de aprendizaje, las
cuales dan indicaciones al estudiante para explorar los EDVI y contestar las HEYAG

respectivas.

Iniciaremos dando el informe correspondiente a la obtencion de las respuestas relacionadas
a la actividad de aprendizaje que introduce al estudiante a la problematica y posteriormente

las respuestas obtenidas a la actividad 1 de aprendizaje.
Anélisis de Actividad 1

La actividad introductoria inicia con un texto el cual da una explicacion sobre la problematica
de la columna vertebral, la finalidad del texto es introducir al estudiante a la problematica de
la columna vertebral, asi mismo se realizan preguntas para conocer que conocimiento tiene
el estudiante con el tema de la columna vertebral y como relaciona sus conocimientos con

esta problematica.

Por tal motivo la primera interrogante que se presenta a los estudiantes brinda los siguientes
datos cuantitativos.
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éCrees que todas las columnas vertebrales
tienen la misma longitud?

Hsi
®no
I tal vez

no se

figura 73 Respuesta a interrogante 1 de actividad 1, aplicacion 4

Al finalizar la actividad de aprendizaje se dio una retroalimentacion tomando una HEyAG al

azar y de manera grupal comentar porque la eleccion de esas respuestas.

Las respuestas obtenidas con la eleccion no representan el 82%, indican los estudiantes que
su respuesta se baso por el hecho que el ser humano tiene diferentes estaturas, es por lo tanto
no pueden tener la misma longitud. Los 3 estudiantes que representan el 14% estudiantes que
dieron la respuesta tal vez, argumentaron que fue porque existen personas con la misma
estatura y puede ser que la longitud de la columna vertebral sea la misma, él estudiante que
dio como respuesta que no se, indica que desconocen del tema es por ello por lo que eligieron

esa respuesta.

Continuando la segunda interrogante.

éCrees que la longitud de la columna vertebral de un bebe y un
adulto podrian tener la misma longitud?

5%

mSi
m No
 Tal vez

no se

figura 74 Respuesta a interrogante 2 de actividad 1, aplicacion 4
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Nos indica que los 21 estudiantes que representan el 95% indica que no puede ser la misma
longitud ya que la estatura de los bebes y la de los adultos no es la misma, por tal motivo no
puede ser la misma longitud, sin embargo, un estudiante que representa el 5%, su respuesta
fue tal vez, su argumento se debe a que un bebe tiene una estatura proporcional a la de un
adulto, es por ello por lo que la longitud de la columna vertebral puede ser también

proporcional y la misma longitud.

La tercera pregunta se muestra en la siguiente figura.

éLa forma normal de la columna vertebral de
un ser humano es?

()
W Recta
Curva

0,
Redonda
77%
No se

figura 75 Respuesta a interrogante 3 de actividad 1, aplicacion 4

El 77% que es representado por 17 estudiantes, basaron su respuesta en el hecho que nuestra
columna vertebral es curva, su comentario era “porque por mas que te endereces no puedes
tener una postura recta y cuando nos sentamos la postura que toma nuestro cuerpo es curva”.
Por otra parte, el 23% que es representado por 5 estudiantes, indican que nuestra columna es
recta ya que si fuera curva estariamos con problemas de salud, como podemos observar los

argumentos de los estudiantes se basan en lo que observan respecto al cuerpo humano.

Para finalizar esta parte introductoria se realiza la siguiente pregunta ;Como calcularias la
longitud de una columna vertebral de un ser humano de estatura promedio? A la cual se da
una serie de respuestas que los alumnos indican de acuerdo con sus conocimientos, en las

siguientes imagenes se muestra evidencia de algunas de las respuestas obtenidas.
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£Como calcularfas la longitud de una Columba vertebral de un ser humano de estatura promedio?
CBand  Gne o & (WASY

dende C emfion vy dowe feltmena.

figura 76 Respuesta de un estudiante a la interrogante de la actividad 1

&Coémo calcularias la longitud de una Columba vertebral de un ser humano de estatura promedio?

e o Qe v ooedickt o lon Veddebns

figura 77 Respuesta de estudiante dos a la interrogante de la actividad 1

éCémo calcularfas la longitud de una Columba vertebral de un ser humano de estatura promedio?

Sowado lo) mdldm de lo, uc:\;\af&) 7 un vopoximodg de que ]“!,inJ

gu\.f a Jener

figura 78 Respuesta de estudiante tres a la interrogante de la actividad 1

Estas respuestas nos muestran que los estudiantes tienen una nocion de como medir de
manera aproximada la longitud de una curva, ya que sus respuestas involucran conceptos

como suma, aproximacion, lineas rectas sobre la columna vertebral.

Continuando con la actividad didactica de aprendizaje, una vez que los estudiantes se
involucraron con el problema de medir de manera aproximada la longitud de la columna

vertebral, se inicié con la aplicacion de la actividad didactica de aprendizaje 1, con una

instrumentalizacion del EDVICol01 (https://www.geogebra.org/m/qgs2z9y6) vy la
interaccion con la HEYAG correspondiente a esta actividad (ver anexo). El tiempo asignado

para esta actividad correspondio a 15 minutos.

La actividad de aprendizaje inicia indicando al estudiante que interactte con el EDVICol 01
ingresando diferentes valores posteriormente a ello se solicita contesten a la siguiente

interrogante.
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¢ Cual es el primer valor que elegiste para la longitud de segmento?

Algunos de los valores que utilizaron los estudiantes en su primera exploracion
correspondieron a: 0.1, 0.7, 0.9, 0.6, 0.5. Dado que estamos apoyandonos de tecnologia, los
estudiantes pueden visualizar de manera mas clara cada uno de los cambios generados en
cada uno de los valores que ingresan en la longitud de segmento, esto les permite tener una
mejor comprension de lo que esta ocurriendo al ingresar diferentes valores, como las medidas
de longitud que se utilizaron fueron menores a la unidad, la aproximacion a la forma curva
de la columna vertebral es buena, asi mismo como beneficio de la tecnologia es posible que
se pueda reproducir lo que ocurrid con los valores que utilizaron los estudiantes, se muestra
en las siguientes figuras la aproximacion a la forma curva de la columna vertebral con dos

valores utilizados por los estudiantes.

math

‘é :-l:ll:'l ,l o ““"‘"""E ‘é’E D V |§: O | 0'-1;1 tud de segmentoig)
cau

figura 79 aproximacion a forma curva de columna vertebral con valor de longitud 0.9cm

Como podemos observar el valor 0.9 cm nos puede dar una aproximacion a la forma curva
de la columna vertebral, sin embargo, aun se puede tener un ajuste mejor, el apoyo de la
tecnologia que tenemos nos permite realizar ese ajuste correspondiente y puede ser
visualizado por él estudiante, en la siguiente imagen se muestra la aproximacion que se

obtiene con el valor 0.1cm.
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figura 80 aproximacion a forma curva de columna vertebral con valor de longitud 0.1

Comparando los valores 0.9 cm y 0.1cm, tenemos una mejor aproximacion a la forma curva
de la columna vertebral con él segundo valor, de esta manera para que él estudiante logre
desarrollar esa intuicion se solicita que el estudiante ingrese diferentes valores en el
EDVIColO01.

La siguiente interrogante que se plantea ¢Como es la aproximacion a la forma curva de la

columna vertebral? Nos brinda los siguientes porcentajes como respuesta.

B Buena
M Regular

Mala

figura 81 respuestas a pregunta de actividad de aprendizaje 1

Los estudiantes que utilizaron valores menores a la unidad los cuales corresponden a 45% su
aproximacion fue buena, los estudiantes que utilizaron valores entre 1y 1.5 fue regular su
aproximacion a la forma curva de la columna vertebral. Para el estudiante que indica su

aproximacion fue mala se debe utilizar el valor de 1.6, como estamos utilizando tecnologia
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nos es posible recrear el resultado que obtuvo el estudiante con ese valor ingresado,

mostraremos en la siguiente figura cual fue la aproximacidn que se genera con esa medida.

w, EDVICol 01

(’d “ Longitud de segmemom
math

-,
('d u Longitud de segmento
é math D

figura 82 Aproximacion que obtuvo estudiante con longitud de segmento 1.6

Asi mismo el uso de la tecnologia nos permite tener una mejor interpretacion de la respuesta
del estudiante, para este caso la aproximacién a la forma curva de la columna vertebral no se
da de manera completa ya que un segmento queda fuera del intervalo de la funcion es por

ello por lo que solo se visualizan dos segmentos.

Continuando con la actividad de aprendizaje, para la indicacion, Indica el valor a tu segunda
eleccion, las respuestas que presentaron los estudiantes corresponden a valores como 0.3,

0.6, 0.1 por mencionar algunos.

Con esos valores las respuestas que se tuvieron a la pregunta ¢Existié una variacion en la

aproximacion con tu segunda eleccion respecto a la primera aproximacion?
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figura 83 Porcentaje de respuestas a la pregunta ¢éexistio variacion en la aproximacion?

El 86% de las respuestas corresponden a 19 estudiantes, los cuales tuvieron una mejor
aproximacion a la forma curva de la columna vertebral por utilizar valores menores a 1 cm,
por otra parte, el 14% que indicaron que no corresponden a 3 estudiantes, los cuales utilizaron

valores mayores a 1 cm.

Posteriormente se realiza la siguiente pregunta ¢Como es la aproximacion a la forma curva
de la columna vertebral? Para esta pregunta el porcentaje a las preguntas se representan en

la siguiente gréfica.

B MEJOR WIGUAL mPEOR m

figura 84 Porcentaje de respuestas a segunda pregunta de actividad diddctica de aprendizaje 1

Para el caso del 52% es representado por 11 estudiantes el cambio que observaron de tener
una mejor aproximacion a la forma curva de la columna vertebral, fue por utilizar un valor
menor al que usaron en el primer intento, para el 19% de los estudiantes que indico que

corresponde a 4 estudiantes que indica que fue igual, es por el hecho que su cambio que
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utilizaron en la longitud de segmento fue minima, es por ello que no se noté un cambio en la
aproximacion y para el 29% que es representado por 6 estudiantes su aproximacion a la forma
curva de la columna vertebral fue peor porque utilizaron valores mayores a los que venian

utilizando.

Esto nos permite identificar que hay un cambio en valores de segmento que ingresa el
estudiante, lo cual se buscaba que pasara, ya que la finalidad es que el estudiante deduzca

cual sera la medida que permita generar una mejor aproximacion.

Continuando con la actividad didactica se le solicita al estudiante que ingrese un tercer valor
de longitud de segmento para realizar una tercera aproximacién a la forma curva de la
columna vertebral, algunos de las longitudes de segmento que se dieron fueron medidas como
0.2,1,1.4,0.3.

Con base a estos valores se solicita al estudiante indique si fue mejor su aproximacion o peor,

esto con el objetivo que él/ella deduzca cual es la mejor aproximacién que se tiene.

Mostraremos cuales de los resultados que se obtuvieron en los tres valores que se ingresaron

para realizar la aproximacion a la forma curva de la columna vertebral.

El estudiante con el nombre de Brian Emmanuel el cual ocupo el nimero 22, en su primer
intento utilizo el valor de 0.5. Dado que estamos utilizando tecnologia podemos recrear la

aproximacion que tuvo.

E = ! E EDVICol 01
é:!:ll:‘”l Longitud de segmento|0.5 | s , (",“ Longitud de segmento G151

math

figura 85 Aproximacion de Brian con valor de longitud de segmento 0.5
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Posteriormente el segundo valor que utilizo para su aproximacion fue el valor 0.7

w» EDVICol 01

Longitud de segmento[ﬁ.‘l
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figura 86 Aproximacion de Brian con valor de longitud 0.7

Para este caso de tener una buena aproximacion se dio un cambio a una aproximacion que
no mejoro, de aqui que el Gltimo valor que utilizo en esta prueba fue el valor 1.3, teniendo

como resultado la siguiente aproximacion.

‘é edu Longitud de sngmsﬂm@ = E DV l CO I Onguuc de segmentofiigl)
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figura 87 Aproximacidn de Brian con valor de longitud de segmento 1.3

Para este estudiante como podemos ver inicio con un valor minimo y fue cambiando su

longitud por una que fue mayor cada vez.
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Por tal motivo el observo que mientras es mayor la longitud de segmento la aproximacion a
la forma curva de la columna vertebral empeora. Hasta este momento se tiene la hipdtesis
que el estudiante puede deducir que se da una mejor aproximacioén a la forma curva de la

Columna vertebral con un valor menor a un 1cm.

Ahora seleccionamos aleatoriamente un caso, que denominaremos Jonathan Castro, quien en
nuestra orden ocupa el lugar nimero 12. Los valores que utilizo para realizar la aproximacion
se mostraran en los siguientes renglones mostrando que aproximacion tuvo con cada uno de
esos valores. Dado que estamos trabajando con tecnologia nos es posible observar que

aproximacion fue la que tuvo el estudiante como resultado de haber utilizado sus valores.

Para la primera aproximacion que se le solicito al estudiante, utilizo un valor de 1.6 cm en la
longitud de segmento de linea recta. Teniendo como resultado de aproximacion, la siguiente

imagen.

-
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figura 88 Aproximacion de Jonathan con valor 1.6

Como podemos observar su aproximacion fue mala, la cual coincide con su respuesta a como

fue su aproximacion, aqui indica que su aproximacion fue mala.

Para su segundo intento de aproximacion a la forma curva de la columna vertebral utilizo el

valor 1.0 cm. Teniendo como resultado la siguiente aproximacion.
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Una vez que te encuentres en el escenario
ico virtual interactivo (EDV1) podras observar que, dentro de éi, se
stra una casilla de entrada de valores en color verde de nombre longitud de
segmento, en ella podras cambiar los valores y en cada
cambio se generan NUevos seg: t P S en centime Puedes ensayar
ingresando diferentes valores mayores que cero, pero menores que 2

figura 89 Aproximacion de Jonathan con valor de longitud de segmento 1

Esta aproximacion brinda una mejora en la aproximacion, misma que pudo identificar el
estudiante, ya que la respuesta que brinda respecto a la aproximacion a la forma curva con
este valor corresponde a “Mejor”. Finalmente mostraremos el tercer valor que utiliz6 para
realizar su tercera aproximacion. En la tercera aproximacion que se solicita, Jonathan utiliza

el valor 0.3 cm. Teniendo la siguiente aproximacion.

w, EDVICol 01

Longid de segmentoff
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math

mentos representados en centimetros Puedes ensayar
mayores que cero, pero menores que 2

figura 90 Aproximacion de Jonathan con valor 0.3
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Con esta aproximacion se tiene una mejor aproximacion, misma que el estudiante identifica.
Con estos resultados tenemos la hipotesis que dado que toma valores grandes y en cada
aproximacion que se solicita va disminuyendo, puede deducir que para tener una buena

aproximacion la longitud que debe considerar debe ser pequefia.

Mostraremos finalmente otro caso aleatorio, que denominaremos Kelin De Jesus. En la
primera iteracion, el valor que utilizo para su aproximacion fue 0.10 cm teniendo la siguiente

aproximacion.

heal E DV I COl OL;]ngllud de segmemc

math

figura 91 Aproximacion de Kelin con valor 0.1

Lo cual es una aproximacion muy buena. Mismo analisis que €l pudo identificar ya que a la
pregunta ¢;Como es la aproximacion a la forma curva de la columna vertebral? Su respuesta
fue “buena”. En su segunda aproximacion utilizo un valor de 1.3 cm, lo cual tuvo como

aproximacion lo siguiente.
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figura 92 Aproximacion de Kelin con valor 1.3

Se puede observar que con este valor la aproximacion es mala. Respuesta que Kelin a esta
aproximacion da como “Peor”, Como podemos observar el uso de tecnologia permite al
estudiante tener una mejor comprension de lo que sucede y del comportamiento que se da en
la aproximacion a la forma curva de la columna vertebral con los valores que se utilizan. Por
ultimé Kelin utilizo en su tercera aproximacion el valor 0.6 cm. Teniendo la siguiente imagen

como resultado de la aproximacion.
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figura 93 Aproximacion de Kelin con valor 0.6
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Se observa que con este cambio la aproximacién cambiay es mejor a la de la segunda prueba,
pero no tan buena como la primera, nuestra hipdtesis para este estudiante refiere que, con
esta experimentacion a diferencia de los dos primeros casos, donde el primero iba de menor
a mayor en longitudes y el segundo valor era de mayor a menor, Kelin trabajo con un valor
mayor y posteriormente un valor menor, por tal motivo puede deducir que la mejor

aproximacion sera con el valor méas pequefio.

Posteriormente de las 3 interacciones que se realizaron, en la actividad didactica de
aprendizaje se da la indicacién en la actividad didactica de aprendizaje, que se elija el valor
de longitud de segmento que mejor aproxime a la forma curva de la columna vertebral de los
tres valores con los cuales se experiment6. Algunos de los valores que se utilizaron por parte

de los estudiantes corresponden a 0.11, 0.1, 0.2, 0.01.

Para los estudiantes que mencionamos las medidas que utilizaron fueron Brayan 0.4,
Jonathan 0.1 y Kelin 0.11 dadas estas medidas la aproximacion a la forma curva de la
columna vertebral que se obtuvieron fueron buenas aproximaciones, en las siguientes

imagenes mostramos cuales fueron las aproximaciones que se obtuvieron.
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figura 94 Aproximacion de Brian con un valor de 0.4 en longitud de segmento
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figura 95 Aproximacion de Jonathan con un valor de 0.1 en la longitud de segmento.
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figura 96 Aproximacion de Kelin con un valor de longitud de segmento de 0.11

w, =DVICol 01

En la siguiente tabla que se muestra se realiza una comparacién de las medidas que utilizaron los

estudiantes en cada una de las pruebas que se solicitaron.

Tabla 9 Valores utilizados por los estudiantes en actividad 1

Nombre/ Valor | Valor 1 | Valor 2 | Valor 3 | Valor 4

Jonathan 1.6 1.0 0.3 0.1
Brian 0.5 0.7 1.3 0.4
Kelin 0.1 1.3 0.6 0.11
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Como se puede observar con estos valores los estudiantes han logrado deducir que para tener una
mejor aproximacion se tiene que utilizar una medida de longitud pequefa para tener una mejor

aproximacioén a la forma curva de la columna vertebral.

Respecto a la pregunta donde se cuestiona sobre si ¢Se dio un cambio de variacion en la
aproximacion a la forma curva de la columna vertebral? 13 estudiantes dijeron que si, 2
dijeron que se dio mucha variacion y 6 poca fue la variacion, los cambios que se dan en las
respuestas estan relacionadas a los valores que utilizaron, mientras unos estudiantes
realizaron un cambio significativo otros realizaron un cambio minimo, es por ello que no

lograron observar un cambio en sus aproximaciones que realizaron.

Posterior a ello se continuo con la cuestion ¢ Cémo se podria tener una mejor aproximacion

a la forma curva de la columna vertebral? Las respuestas fueron las siguientes.

B disminuyendo la longitud
de segmentos sobre la
columna vertebral

B aumentando la longitud de
segmento sobre la columna
vertebral

no se

figura 97 Respuesta a interrogante de actividad 1, aplicacion 4

con estos datos podemos observar que el 82% de los estudiantes han logrado adquirir el
objetivo de aprendizaje de aproximar a la forma curva de la columna vertebral por medio de
segmentos de linea recta cada vez mas pequefios, sin embargo, el 18 % que es representado

por 4 estudiantes, no alcanzaron el objetivo fue por los siguientes motivos:

1. Para el primer estudiante, las 3 longitudes que utilizo el estudiante para interactuar
con el escenario fueron menores a 0.5, esto le permitié obtener una buena
aproximacion a la forma curva de la columna vertebral, sin embargo, al preguntar el

motivo de su respuesta su explicacion indica que interpreto mal las respuestas ya que
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el interpretd que decia que aumentando los segmentos se puede tener una mejor
aproximacion.

a) Parael segundo estudiante, los valores que utilizo le permitian obtener el objetivo de
la actividad ya que fueron valores 2, 0.3, 0.6 y el valor seleccionado para continuar
con el analisis fue el valor de 1.3, para este caso no logro identificar que la mejor
aproximacion se da cuando el valor de la longitud es menor.

b) Para él tercer estudiante, los valores que utilizo en el desarrollo de sus analisis fueron
los siguientes 0.25, 0.1, 100, y con el valor que trabajo para tener una mejor
aproximacion fue con el valor de 0.1, esto indica que, si desarrollo el objetivo de la
actividad, sin embargo, la interpretacion de las respuestas impidio que se diera por
completo el objetivo de aprendizaje.

c) Para el cuarto estudiante, los valores utilizados fueron 0.5, 0.4, 0.14 y con el valor
que trabajo fue con el valor 0.16. Nuevamente los valores utilizados si le permitieron
desarrollar el objetivo de aprendizaje e interpretar que mientras menor sea la longitud
mejor sera la aproximacion, sin embargo, al no tener una variacién muy visual en la
aproximacion no logro tener claro el objetivo de aprendizaje en la totalidad, asi
mismo se puede dar que la interpretacion a la respuesta no sea la correcta, es por ello

por lo que no logra alcanzar en la totalidad el objetivo.

De aqui podemos concluir que los estudiantes que no lograron el objetivo de aprendizaje esta
mas relacionado con el hecho de interpretar las respuestas, esto se debe a que se tiene que

realizar un analisis mas detallado con la redaccion las actividades de aprendizaje.

Continuando con las preguntas de la actividad se plantea una interrogante la cual pretende
generalizar el proceso de aproximacion. La primera pregunta realizada es Dada una curva
cualquiera ¢ Como aproximarias la forma curva de ella?, los resultados obtenidos fueron los

siguientes.
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B Aumentando el
nimero de
segmentos
rectos sobre la
curva

B disminuyendo
el nimero de
segmentos
rectos sobre la
curva

figura 98 Respuesta a interrogante de actividad 1, aplicacion 4.

Para esta interrogante el 41% que no lograron el objetivo de aprendizaje de la pregunta se
debe al hecho de realizar una interpretacion incorrecta de las respuestas, en la revision que
se realizd de manera general los estudiantes indicaron que seleccionaron la opcion b, por
interpretar que se disminuia la longitud de segmento y no el nimero de segmentos. Como
ejemplo tenemos a Brian quien antes de esta pregunta ya habia obtenido el objetivo de
aprendizaje indicando que mientras mas se disminuya la longitud de segmento mejor sera la
aproximacion a la forma curva de ella. Sin embargo, para esta pregunta el indico que,
disminuyendo el nimero de segmentos rectos sobre la curva es como se debe realizar la
aproximacion a la curva, el estudiante indica que dada su lectura rapida pensé que

disminuyendo los segmentos en longitud no el nimero de segmentos.

Posteriormente a ello se cuestiona respecta a dado un segmento de curva general ¢Cémo te
aproximarias a la longitud de la curva?, a esta interrogante tenemos los siguientes resultados
18 estudiantes indican la primera opcion, 4 restantes indican la opcion b y ninguno la opcion

C.

‘ 0% = Disminuyendo la longitud
de los segmentos que se

encuentran sobre la
curva

= Aumentando la longitud
de los segmentos que se
encuentran sobre la
curva

figura 99 Respuesta a interrogante de actividad 1, aplicacion 4
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De las respuestas podemos observar que el 82% ya tiene la intuicién de como lograr una
aproximacion a la longitud de la columna vertebral, utilizando segmentos de linea recta cada
vez mas pequefios. De esta manera continuaremos con el andlisis de las respuestas de la

actividad de aprendizaje 2.

6.3 Analisis de actividad 2
Para el desarrollo de esta actividad se planteé un tiempo de 30 minutos para que los

estudiantes interactuaran con el EDVICol02 https://www.geogebra.org/m/ffuvsf3t y

contestar la HEYAG que se generd para esta actividad didactica de aprendizaje.

Una vez que los estudiantes exploraron el EDVICol02, experimentando con diferentes
valores para aproximar a la forma curva de la columna vertebral, posteriormente se le solicita
que indiquen el nimero de segmentos que se forman con la longitud de segmento que ingresa

en cada una de las interacciones que tiene.

Continuaremos mostrando las respuestas que se tuvieron de los estudiantes Jonathan, Brian

y Kelin, como ejemplo de las respuestas obtenidas.

Como ya se mencion0 la actividad didactica de aprendizaje se inicia con solicitar el
estudiante interactte con el EDVICol02 ingresando diferentes valores e indicando el nimero
de segmentos que se forman con esas longitudes. Algunos de los valores que utilizan
corresponden a valores como 0.7, 0.3 y 1.7. Los valores que utilizaron Jonathan, Kelin y

Brian fueron 1.6, 0.1 y 0.01 respectivamente. Como trabajamos con tecnologia nos es posible

reconstruir el escenario que se generd con estos valores.
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figura 100 Aproximacion a la forma curva de la columna vertebral en actividad 2 con valor de 1.6 de longitud de

segmento
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figura 101 Aproximacion a la forma curva de la columna vertebral con valor 0.1 en actividad 2

de esta manera el nimero de segmentos que se generaron con estas medidas fueron 3 para el
valor de longitud de 1.6 y de 41 para el valor de 0.1. posterior a ello se solicita a los
estudiantes que elijan un valor que aproxime a la forma curva de la columna vertebral,
mencionaremos los valores que eligieron los estudiantes que se esta mencionando. Jonathan
indico que trabajo con el valor 0.1, Kelin 0.11 y Brian 0.6, dado que tenemos el apoyo de la
tecnologia nos es posible observar la aproximacidn que tuvieron los estudiantes al elegir este

valor y observar cuantos valores fueron los que se generaron.
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figura 102 Aproximacion y numero de segmentos generados con el valor 0.1
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figura 103 Aproximacion y numero de segmentos generados por valor 0.11
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figura 104 Aproximacion y numero de segmentos generados con valor 0.6

Una vez que los estudiantes tuvieron la aproximacion y el nUmero de segmentos que se
forman con ese valor de longitud utilizado. Se realiza la siguiente cuestion ¢Cémo puedes
calcular el valor aproximado de la longitud de la columna vertebral mediante el valor de

longitud de segmento elegido?, teniendo como respuesta los siguientes valores.

‘5%

= sumando las
longitudes de los
segmentos

43% = dividiendo el nimero

de segmentos
formados por la
longitud de segmento
indicado

figura 105 Respuesta a interrogante de actividad 2, aplicacion 4
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Para esta pregunta el 52 % ha deducido correctamente como aproximar la longitud de la
columna vertebral, sin embargo, el 43% de los estudiantes que no lograron deducir es por el
hecho de interpretar de una manera incorrecta la respuesta, en el analisis general de la
actividad de aprendizaje los estudiantes indicaron que eligieron esa respuesta porque
confundieron el hecho de dividir la curva en muchos segmentos, por ello no eligieron la

respuesta de sumar las longitudes.

Para el caso que estamos ejemplificando respecto a Jonathan, Brian y Kelin, tenemos las
siguientes respuestas, para él caso de Jonathan y Kelin su respuesta fue sumando las
longitudes de los segmentos formados, sin embargo, para el caso de Brian su respuesta fue
dividiendo el numero de segmentos formados por la longitud de segmento indicado, en la
retroalimentacion general Brian comento que la respuesta que puso fue referente a como
aproximar la forma curva de la columna vertebral, es por ello que su interpretacién a esta

respuesta no fue la correcta.

Con la finalidad de conocer si los estudiantes pueden aproximar la longitud de la columna
vertebral con los datos de longitud de segmento y nimero de segmentos formados con esa
medida, se solicita que completen una tabla de valores en donde se involucra el valor de
longitud de segmento y el valor de la longitud de la columna vertebral encontrada con ese
valor de segmento de linea recta. A continuacion, mostramos algunas de las respuestas que

obtuvimos.

6. awummumm-wmmauwmahmmmm
tres valores que elegiste.

Valor de la

de de la curva

L2
1.q LS

Y4

figura 106 Respuesta a interrogante de actividad 2, aplicacion 4

Calcula fa longitud de manera aproximada de la longitud de la columna con cada uno de fos |
tres valores que elegiste.

Valor de'a de [ Longitud aproximada de fa curva |
- 5.

Y.

Y.

figura 107 Respuesta a interrogante de actividad 2, aplicacion 4
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Se puede observar gque los estudiantes lograron el objetivo de aproximar la longitud de la

columna vertebral utilizando los valores correspondientes.

Posterior a ello se da informacion respecto a la longitud aproximada de la columna vertebral
del EDVICol02 la cual corresponde a 4.17 cm, y se les cuestiona respecto a que indiquen
¢ Cudl fue la longitud de segmento que mejor aproxima la longitud de la curva?, para el caso
de Jonathan, Brian y Kelin indicaron que el valor que mejor aproximo fue el valor 1.4, 0.1y
0.18 respectivamente, una vez indicado el valor que mejor aproxima se realiza la pregunta

¢ Cual fue el numero de segmentos que dio una mejor aproximacién a la longitud de la curva?

Algunas de las respuestas que se obtuvieron fueron las siguientes 401, 41, sin embargo,
algunos de los estudiantes interpretaron de una manera incorrecta la pregunta ya que en su
respuesta indicaron el valor de la longitud de segmento y no el nimero de segmentos
formados.

Para culminar esta actividad se les solicita a los estudiantes que contesten preguntas en las

cuales se generalizara este procedimiento.

¢ Coémo calcularias de manera aproximada la longitud de la curva en el intervalo indicado?

a) Aproximarse por segmentos b) Aproximarse por segmentos | c) No se
pequefios 'y multiplicar la pequefios y dividir la
longitud de segmentos por el longitud de segmentos por el
ndmero de segmentos nimero  de  segmentos
formados. formados.

Para esta pregunta se tuvieron los siguientes porcentajes de respuestas

= Aproximarse por segmentos
pequenos y multiplicar la
longitud de segmentos por
el nimero de segmentos
formados.

9%

36% Aproximarse por segmentos
pequefios y dividir la
longitud de segmentos por
el numero de segmentos

formados.

figura 108 Respuesta a interrogante de actividad 2, aplicacion 4
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En esta pregunta se volvio a tener el problema por la confusion de dividir en segmentos la
columna vectorial. Para continuar con la generalizacion del proceso se dio la siguiente

pregunta.

Si denotamos por Ax la longitud de segmento y n al nimero de segmentos que se forman con
esa longitud. ¢La longitud del segmento de curva sera representado matematicamente por?

a) Ax-'n b) Ax/n c) Ax™ d) no se

Ha Eb mc md

figura 109 Respuesta a interrogante de actividad 2, aplicacion 4

El porcentaje que es representado por el 32% indicaron que su respuesta se baso en dividir la
longitud de la columna vertebral en segmentos y mientras mas segmentos sean mejor sera la

aproximacion a la columna vertebral.

Ya para terminar se presentan dos preguntas en las cuales se comienza a generalizar el

concepto matematico. La penultima pregunta que se realiza inicia de la siguiente manera.

Si representamos a la longitud de segmento como Ax y el nUmero de segmentos como n,
tomando en cuenta la respuesta de la pregunta anterior ;Qué expresion matematica
representaria de manera mas adecuada la aproximacion a la longitud del segmento de

curva?

a) Y15 % nAx b) X 1o nAx c) YR510000005 A% | d) No se
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Ha Wb mc md

figura 110 Respuesta a interrogante de actividad 2, aplicacion 4
Finalizamos con la actividad de aprendizaje con la interrogante:
Usando limites ¢Coémo puede representar la pregunta anterior?

Para ello tenemos que el 82% de los estudiantes lograron el objetivo de aprendizaje y el 14%
de ellos no logro el objetivo ya que indicaron que continuaron con la idea de dividir la curva

con segmentos.

Al finalizar la actividad didactica de aprendizaje, se tomé una HEyAG de manera aleatoria y
se fueron analizando las respuestas con él grupo, con la finalidad de dar cierre a las

actividades.

Algunos de los comentarios que sobre salen respecto a la discusién que se dio entre los
estudiantes, corresponden a que se dividia la curva en segmentos, es por ello por lo que se
tuvo la confusion a las respuestas que se indicaban, asi mismo se comentd que trabajar bajo
un tiempo determinado genera presion y esto hace que no se lea de manera detallada y se
analice tanto la pregunta como la respuesta que se da. Lo cual es un area de oportunidad que

se tiene para las HEyAG.

Posteriormente a esta actividad se dejo la actividad 3.1 y 3.2 para que el estudiante la
desarrollara dejando para este mismo un tiempo estimado de 10 minutos, 5 para cada uno de

los ejercicios que se plantean.

Los resultados se muestran a continuacion.
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Actividad 3.1

La actividad inicia con las Instrucciones: Relacionando las actividades que se han realizado

hasta este momento, contesta las siguientes preguntas.

Usualmente nos encontramos con superficies curvas como toldos o techos, como se muestra

en la siguiente figura:

figura 111 Toldo de cancha deportiva

figura 112 Toldo de ventana

figura 113 Marco
de toldo de

ventana

De acuerdo con la imagen que se muestra en la figura contesta a las siguientes preguntas.

1. Si tuvieras un segmento de curva de acero, por ejemplo, el lado izquierdo de marco

del toldo figura 2 y 3, y deseas medir su longitud, con la mayor precision posible.

Tomando en cuenta que para ello cuentas solo con segmentos de madera (regletas

/

Montesorit), no flexibles,

longitudes. Como 0.3; 0.5; 1; 1.5y 2 mm.

pero que puedes cortarlos para tener distintas

Se presentan como ejemplo algunas de las respuestas obtenidas en la pregunta que se

realiza en esta actividad didactica de aprendizaje.

!las regletas son un material manipulativo con el que se pueden trabajar varias areas de las mateméaticas y que ayudan a desarrollar
muchas capacidades del pensamiento l6gico-matematico. Las puedes utilizar para que los nifios aprendan sobre: la cantidad. las

equivalencias.
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Con base a lo antenor (Coémo medirias aproximadamente la longitud curva del marco?

|o (W(’dd AN spuﬂlpnf@ A{’ lo tPu)o marﬂmon Con_

loy ™o, peasrboy  €a el o de la wibo pao ener ma pielitd
Indica ;Cuél es la medida de longitud de curva del marco que encontraste? g

figura 114 Respuesta a interrogante de actividad 3, aplicacion 4

Con base a lo anterior ;Cémo medirias aproximadamente la longitud curva del marco?

ae (v..\\\\(ﬂ\(r.o \(,3-. t'fwf““\ob oo\rc Ooé“" HE’C[/(
J

0 \r o  onedO0S muﬁxcr\\o X \gng.\ué

Indica ‘,Cuél es la medida de longitud de curva del marco que encontraste?

/[)/)c]’ Avd 20D

DPC‘)m ca\os = ,3}

figura 115 Respuesta a interrogante de actividad 3, aplicacion 4

Como se puede observar en estas respuestas se puede observar que los conocimientos
adquiridos hasta este momento son utilizados para aplicarlos en otras problematicas que se

presenten en la vida cotidiana o profesional de los estudiantes.

Continuando se presenta otra problematica en la cual se aplica el conocimiento construido

hasta este momento.
Actividad 3.2

Instrucciones: Analiza el siguiente problema que se presenta y contesta las preguntas que se

indican.

Un automdvil realiza el recorrido de la siguiente trayectoria teniendo un consumo de
combustible de 40 litros, ¢Qué rendimiento de combustible gener6 el automdvil al realizar el

recorrido de la imagen?
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figura 116 Trayectoria de automovil

1. ¢Como puedes aproximar la longitud del camino?

a) Aproximarse por b) Aproximarse por c) Nose
medio de segmentos medio de segmentos
de linea recta cada cada vez  més
vez mas pequefos grandes.

Considerando que el rendimiento se calcula dividiendo la cantidad de combustible por los
kilometros recorridos por cien. Teniendo en cuenta que consumid 40 litros de gasolina en ese

recorrido. Indica ¢Cual es su rendimiento?

Se muestran algunas de las respuestas que se obtuvieron a esta actividad didactica de

aprendizaje

122



Un automévil realiza el recorrido de la siguiente trayectoria teniendo un consumo de
combustible de 40 litros, ;, Qué rendimiento de combustible generd el automévil al realizar

el recorrido de la imagen?

figura 5 Trayectoria de automdvil

1. ;Cémo puedes aproximar la longitud del camino?

a) Aproximarse  pof b) Aproximarse  por
medio de segmentos medio de segmentos
de linea recta cada cada vez més
vez més pequeiios” grandes.

o se calcula dividiendo la cantidad de combustible por los

Considerando que el rendimient
640 litros de gasolina en ese

kilémetros recorridos por cien. Teniendo en cuenta que consumi
recorrido. Indica ;Cual es su rendimiento? Dtio = B,

U6k
L0 1itos

figura 117 Respuesta a interrogante de actividad 3, aplicacion 4

figura 5 Trayectoria de automévil
1. ¢Cémo puedes aproximar la longitud del camino?
ximnrse por b) Aproximarse  por
edio de segmentos medio de segmentos

de linea recta cada cada vez més
vez més pequefios grandes.

Considerando que el rendimiento se calcula dividiendo la cantidad de combustible por los
kilémetros recorridos por cien. Teniendo en cuenta que consumié 40 litros de gasolina en ese
recorrido. Indica ;Cuél es su rendimiento?

figura 118 Respuesta a interrogante de actividad 3, aplicacion 4
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Las respuestas que se dan a estas actividades de aprendizaje indican que los estudiantes han
adquirido el objetivo de aproximar a la forma de una curva 'y como aproximar la longitud de
una curva, ademas que pueden aplicar estos conocimientos a otras areas de del conocimiento,
relacionando el conocimiento adquirido con otros contextos reales dando una solucién a las

problematicas que se les presentan.

Finalmente culminaremos con revisar las respuestas de los estudiantes en la actividad
didactica de aprendizaje numero 4. Para la cual se dio un tiempo estimado de 20 minutos

para su aplicacion.
Se inicia la actividad con la siguiente pregunta

1. El proceso de mejorar la aproximacion a la longitud de una curva ¢ Sera?

a) Finito b) Infinito c) Finito con d) Nose

muchos

segmentos

En la cual los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes

0% = finito

27% ¥R

infinito

73% i
finito con muchos

segmentos

no se

figura 119 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

De aqui vemos que el 73% de los estudiantes indican que sera finito este proceso porque se
debe tener un fin para poder realizar la aproximacion, es por ello que se Ilama aproximacion;
sin embargo, 6 los cuales representan el 27% indican que sera infinito, comentaron que
siempre existird una mejor aproximacion a la que se tiene por ello debe ser un proceso
infinito.

Siguiendo con la actividad tenemos la siguiente interrogante.

2. Si el proceso de aproximacion a la longitud de una curva fuera infinito ¢Como

podrias calcular la longitud de ella?
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= Mediante limites

= Mediante una serie finita

¥ nose

figura 120 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

El 77% que es representado por 17 estudiantes deducen que sera por medio de limites, los 5
comentaron que dieron la eleccion de serie finita porque relacionaron el concepto de seria

con los segmentos que se formaron. Continuando con la siguiente pregunta

3. ¢Lasuma de todas las longitudes de segmento de linea recta es?

a) Finita b) Infinita c) Nose

Los porcentajes se muestran en la siguiente gréafica

0%
= finita
= infinita

" no se

figura 121 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

Donde el 55% pertenece a 12 estudiantes y el 45% a 10 estudiantes, al momento de tener la
retroalimentacion final, los estudiantes que indicaron que es finita porque como se debe
terminar en algin momento debe tener un fin, los que indicaron que era infinita es por el

hecho que nunca se termina de sumar los segmentos que se forman,
Adicional a este punto tenemos la siguiente pregunta

4. Teniendo el numero de segmentos de linea recta y la medida de longitud de segmento

¢Cémo puedes calcular la longitud de la curva?
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M a) Multiplicar el
ndmero de
segmentos de linea
recta por la longitud
del segmento.

H b) Dividir el nimero
de segmentos de
linea recta entre el
valor de la longitud
de segmento

figura 122 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

El 64% de los estudiantes lograron el objetivo de aprendizaje y como se mencion en la
seccidn de la actividad 2, los estudiantes que no lograron el objetivo de aprendizaje fueron
por el hecho de confundir la parte de dividir la curva por medio de segmentos, es decir

malinterpretaron la respuesta. La siguiente pregunta
5. Para aproximarse a una curva. ;Como se puede realizar?

Tiene los siguientes resultados

M Aproximar por
medio de segmentos
de linea recta cada
vez mas pequefios

B Aproximarse por
medio de segmentos
sin importar su
tamafio.

figura 123 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

En esta pregunta los estudiantes han logrado el objetivo de aprendizaje para aproximar la
longitud de una curva que es representado por 91% de los alumnos, el 9% que dieron la
opcidn b los cuales son 2 estudiantes, indicaron al final de la retroalimentacion, eligieron esa
opcion por el hecho que no importa la medida que se ponga, en algin momento ya se tiene

una aproximacion, lo demas son ajustes que se van dando.

Para la siguiente interrogante
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6. ¢En teoria, cuantos segmentos son necesarios para tener una excelente aproximacion

a la longitud de una curva?

Los porcentajes que tenemos son los siguientes

B un numero infinito
de segmentos de
linea recta.

B un numero finito
muy grande de
segmentos de linea
recta

¥ no se

figura 124 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

En esta pregunta la diferencia que se dio fue por el hecho que en la retroalimentacion final
los estudiantes indicaron que era infinito porque se es mejor la aproximacién y los que
indicaron finito es por el hecho que en algiin momento se tiene que terminar, lo cual coincide

con respuestas anteriores.

7. ¢Este método puede funcionar si la curva tiene huecos?

M si
M no

 no se

figura 125 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

Los estudiantes indican que si se puede aplicar este método cuando hay huecos, en la
retroalimentacion el estudiante que indico que no era posible, su respuesta se debio a que se
cortaba el conteo, pero indico que pensandolo bien si era posible porque se puede hacer lo

mIismo en secciones y sumar posteriormente.
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8. ¢Lasuma de todas las longitudes es?

B Finita
M Infinita

m No se

figura 126 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

Esta respuesta coincide con la de la pregunta 6, para este sentido es importante mencionar

que se debe revisar que se entiende por infinito y finito en los estudiantes.

Para comenzar a familiarizar al estudiante més a la notacién matematica se realizan las

siguientes preguntas.

9. Larepresentacion matematica de tener un nimero infinito de segmento de linea recta

y multiplicarlos por su longitud de segmento ¢cémo se puede representar

matematicamente?

a) Xiz1 XiAx

o
b) Z'ilj C) no se

Ha
mb

Ec

figura 127 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4
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En esta pregunta nuevamente tuvimos el resultado respecto a la confusion que los estudiantes
indicaron respecto a la mal interpretacion a la respuesta, pero por lo aprendido su légica es

correcta.
Matematizando el concepto, se genera la siguiente interrogante

10. Usando limites como puede representar la pregunta anterior.

i n . : n X
a) il_r)go Dieq XiAx b) 311_1)1;0 Zi:le C) no se

Ha

mb

figura 128 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

Como se puede observar los estudiantes ya generan el conocimiento por medio de limites,
esto indica que han generalizado el concepto. Finalmente se realiza la siguiente pregunta

que genera el concepto de integral.

¢ Como puedes representar la suma de todos los segmentos de linea recta multiplicado por la
longitud de segmento?

b - f(x)dx=1lim -, x;/Ax | Nose
L f(x)dx = Tlll_r)?oz x;Ax n-
i=1
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-

mb

Ec

figura 129 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4

Los estudiantes identifican ya el concepto por medio de la integral lo cual nos permite indicar
que el objetivo de aprendizaje se logré en los estudiantes, aquellos que no lograron identificar
el concepto fue por generar desde un principio una confusion en la interpretacion de

respuestas.

Finalmente se realiza la siguiente pregunta con el fin y objetivo de analizar el significado que

genero el estudiante.

¢Para qué nos sirve la integral?

a) Para hacer b) Para Aprender c) Nose
mediciones de areas, férmulas y métodos
volumenes, de integracion
longitudes

Ha
mb

Hc

figura 130 Respuesta a interrogante de actividad 4, aplicacion 4
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El 77% que representa a los 17 alumnos que indican la opcion a, han logrado el objetivo de
aprendizaje, los 5 alumnos que aun no lo han realizado, indicaron que sus profesores siempre
les dijeron que calculo integral era aprenderse formulas y métodos para resolver las
integrales, aunque tenian la intencion de tomar la primera eleccion tomaron la decision de la
segunda opcion por recordar lo que sus docentes les comentaron, esto hace referencia a la

escuela tradicional que los estudiantes han tenido en su formacion académica.

Cabe mencionar que al momento de ir realizando la retroalimentacion de las actividades de
aprendizaje las respuestas que se dieron se trataron de generalizar rescatando lo que se repetia

mas por el estudiante.
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7 Conclusiones

El desarrollo del proyecto nos brindd resultados que favorecen la comprensién, significado
y aprendizaje de introducir el concepto de integral, es por ello por lo que en las siguientes
lineas daremos a conocer las conclusiones a las que llegamos respecto a el uso de la
tecnologia para introducir el concepto de la integral, la conclusion respecto a las hojas de
exploracién guiada, la utilizacién de algunos principios de la didactica Cuevas & Pluvinage
y organizar las actividades bajo la THA. Asi mismo se da a conocer cuales fueron las
conclusiones respecto a la aplicacion de la propuesta didactica de aprendizaje, finalizando
con las futuras investigacion que se desprenden de esta experiencia de ensefianza y la

aportacion que damos al area de matematica educativa.

En primera instancia, tenemos que, introducir el concepto de la integral definida mediante un
problema en contexto real, permite tener un estudiante con mayor interés en descubrir el
concepto que se estd introduciendo o abordando, asi mismo genera en el desarrollo de la
actividad una mayor participacion del estudiante, expresando dentro de la misma dudas y
realizando comentarios sobre la problematica del contexto y las soluciones que ellos
realizarian para este, esto permite tener una mejor interaccién con el docente, dando
herramientas al profesor para medir si los objetivos de aprendizaje se estdn cumpliendo o si
es necesario realizar modificaciones dentro de la actividad u organizacion de ellas para que
el objetivo de aprendizaje se cumpla, asi mismo permite que se comience a dar una
aplicabilidad del concepto en areas diferentes a matematicas, ya que el estudiante puede
visualizar la relacion entre lo matematico y la aplicabilidad de este con otras areas del
conocimiento, generando un pensamiento deductivo e inductivo el cual le permite dar un

significado al concepto matematico en cuestion.

Como segunda instancia tenemos que desarrollar hojas de exploracion guiada HEyAG
aplicando algunos principios de la didactica Cuevas & Pluvinage y organizandolas por medio
de una THA, permiten conocer cuales son los conocimientos previos que tiene el estudiante
respecto al problema en contexto, asi como, los conceptos matematicos que tiene previos y
base para el concepto que se introduce, asi mismo permiten guiar al estudiante dentro de la

actividad didactica de aprendizaje para desarrollar un pensamiento deductivo e inductivo
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ademas de activo mentalmente dejando de lado la escuela tradicional que ain se presenta en

las aulas de clase.

Por otra parte, el uso y apoyo de EDVI’s dentro de una actividad didactica de aprendizaje
permite que el estudiante desarrolle el sentido de intuicion, deduccion y genere una
conclusién, plantedndose hipotesis que puede comprobar al interactuar con el EDVI,
pudiendo experimentar y repetir el experimento cuantas veces deseen, poder “equivocarse”
y corregir tantas veces sea necesario, principalmente aprender su propio ritmo, ademas se da
una mejor comprension del comportamiento del fendmeno del problema en contexto, lo que
permite dar una mejor comprension y solucion a la problemética. Adicionalmente al
investigador le permite tener una mejor compresion de los resultados que obtuvieron o tienen
los estudiantes en la actividad didactica de aprendizaje, también le permite recrear
nuevamente los mismos escenarios que creo el estudiante durante el desarrollo de la actividad
didactica de aprendizaje, teniendo como consecuencia una mejor comprension de las
respuestas obtenidas cuantitativas y cualitativas, mismos que permiten medir el nivel de
aprendizaje y comprension del concepto matematico desarrollado en el estudiante con la

actividad didactica de aprendizaje.

De manera general el uso adecuado de la tecnologia digital permite transformar este artefacto
0 instrumento en una herramienta cognitiva, puesto que no solo realiza grandes calculos

aritméticos, sino que también colabora en la comprension del concepto matematico.

El uso de la tecnologia permite que el estudiante tenga una mejor comprension de lo
realizado, retomando a Marquez (2020) que nos comenta que “Con la introduccion de las
tecnologias, el proceso ensefianza aprendizaje ha venido transformandose en pro de facilitar

el acceso al conocimiento”.

Como tercera instancia tenemos que generar una actividad didactica de aprendizaje bajo una
THA, permite tener al docente una organizacion de las actividades didacticas de aprendizaje,
asi como una flexibilidad para la aplicacion de estas y realizar ajustes necesarios de acuerdo
al grupo de estudio o desarrollo de la actividad didactica de aprendizaje, derivado de las
aplicaciones realizadas como pruebas piloto en esta experiencia de ensefianza, se tiene que

cada uno de los grupos de estudio tiene caracteristicas diferentes, por tal motivo es necesario
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conocer cuales son los antecedentes matematicos que se tienen y que son base para lograr el

objetivo de aprendizaje planteado.

En cuarta instancia concluimos que utilizar principios de la didactica Cuevas & Pluvinage
permite tener estudiantes activos mentalmente y con mucho entusiasmo, asi mismo brinda la
posibilidad de generan debates entre los mismos discutiendo libremente sus respuestas para
buscar y dar posibles soluciones al problema en contexto, lo cual brinda informacion
cualitativa y cuantitativa al investigador o profesor para analizar el avance o cumplimiento
del objetivo de aprendizaje, ademas, permite que aquellos estudiantes que no lograron
comprender el problema en contexto o no llegaron a una posible solucién puedan lograrlo
por medio de las respuestas que dan sus comparieros, lo cual nos lleva a tener estudiantes
autodidactas, por ultimo se tiene que los mismos estudiantes dan un significado a sus

resultados lo cual nos permite tener la aplicabilidad y significado del concepto matematico.

Como quinta instancia, concluimos que analizar los contenidos tematicos nos permite tener
un referente hacia como es que los estudiantes de las diferentes instituciones identifican,
relacionan y dan significado al concepto matematico, asi mismo nos permite dar propuestas
para introducir un concepto matematico apoyandonos de las referencias mas citada por los

contenidos tematicos.

Como sexta instancia, tenemos que el utilizar la problematica de contexto de la columna
vertebral nos permitié tener un interés de los estudiantes por el hecho de tener una relacion
de la problematica en contexto con su vida diaria, a pesar que se tuvo la hipétesis que la
problematica no seria llamativa en algin momento por ser estudiantes de area de ingenieria,
el interés de los estudiantes indico que fue lo contrario a la hipoétesis, esto permite concluir
que los problemas en contexto tiene mucha relacion con los estudiantes y que ademas de
apoyar para introducir un concepto matematico brindo opciones de conocer si en ellos se
tienen problemas de columna o si sus posturas que toman en sus diferentes actividades son

las correctas para desarrollarlas,

Como séptima, concluimos que realizar un analisis de los datos historicos permite tener un
mejor entendimiento del concepto matematico y una mejor comprension de este, permitiendo
de esta manera desarrollar actividades didacticas de aprendizaje tomando como referencias

los trabajos que se desarrollaron y que dieron origen al concepto matematico, con esto
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permite al estudiante construir el conocimiento matematico, resolviendo en primera instancia
el problema, posteriormente aplicando lo aprendido para dar posibles soluciones a otras
problematicas, identificando de esta manera conceptos y propiedades para finalmente

generalizar el concepto matematico.

Por consiguiente, de acuerdo con nuestra actividad didactica de aprendizaje propuesta,
introducir el concepto matematico de la integral partiendo desde el concepto de acumulacion
de segmentos de linea recta permite dar un significado diferente al que se tiene sobre la
integral lo cual es mas comun relacionar el concepto con el area bajo la curva, y permite que
los estudiantes en primera instancia den una aproximacion a la longitud de la columna
vertebral, posteriormente se pudo notar en las actividades que aplican lo aprendido para dar
solucion a otros problemas de longitud de una curva, identifican las propiedades que se
desprenden y relacionan con la acumulacién de segmentos de linea recta, teniendo una
aproximacion en primera instancia a sumas de Riemann y posteriormente definiendo como
Limite de la suma, finalizando con identificar que esa acumulacién de segmentos de linea

recta es una integral definida.

Para lograr ello es necesario tener actividades previas a la aplicacion didactica de aprendizaje,
las cuales permiten familiarizar al estudiante con términos del lenguaje matematico como:

aproximar, acumular, infinito, finito, medir, sumas infinitas y sumas finitas, y también

n Xi

notacion como: lim it ; x;Ax; lim )b, = .
n—oco X—00 Ax

Finalmente, de acuerdo con nuestro objetivo de aprendizaje concluimos se cumplio en un

77% por el hecho de tener una confusion en comprension de respuesta por los estudiantes.

Nuestra propuesta didactica de aprendizaje brinda una contribucion al &rea de matematica
educativa con una propuesta para introducir el concepto de integral definida por medio de un
problema de contexto real y un ciclo de actividades debidamente organizadas, las cuales

pueden ser adaptadas en cualquier area del conocimiento.

Destacamos con esta experiencia de ensefianza que el proceso de acumulacion es uno de los
conceptos que se puede aplicar y relacionar con diferentes conceptos matematicos, como
variacion, covariacion, limite, entre otros. Brindando de esta manera una mejora en la

comprension de los conceptos.
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Algunas de las recomendaciones que se dan para aplicar esta experiencia de ensefianza son

las siguientes:

Revisar que el lugar de aplicacion realmente cuente con el funcionamiento de los equipos de

coémputo.

Identificar que no se tenga ningun problema de conexidn a internet, preferentemente instalar

previamente el EDVI a utilizar.

Realizar pruebas del EDVI instalado, ya que las versiones pueden modificar la configuracion,

en caso de tener ese problema realizar los ajustes necesarios.
Previo a la aplicacion dar las indicaciones para evitar perder tiempo en la aplicacion.

De esta investigacion tenemos que se generan nuevas lineas de investigacion, una de ellas
esta relacionada con mudar el EDVI a dispositivos moviles, esto dado que en nuestra

actualidad el 99% de los estudiantes cuenta con un dispositivo movil.

Al trabajar con acumulacion en nuestra propuesta, se desprende una linea de investigacion
relacionada con el estudio de la variacion al momento de aproximar a la forma curva de la

columna vertebral, lo cual es una de las propuestas para futuras investigaciones.
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8 ANEXOS
Actividad 1

Nombre: Fecha

Instrucciones: Lee el siguiente parrafo y contesta las siguientes preguntas eligiendo la
respuesta que consideres correcta, en caso de no tener conocimiento de alguna de ellas no hay

problema con indicarlo.

¢, Queé tanto cuidas tu columna vertebral?

La columna vertebral es una parte
fundamental del esqueleto humano, ya que
estd constituido por multiples piezas
articuladas entre si, mismas que permiten
toda clase de movimientos sin provocar una
lesion a la parte nerviosa. Los movimientos
que se realizan en las diferentes actividades
tienen una amortiguacion en las presiones
intervertebrales las cuales estan a cargo de

los discos fibrosos. La variedad de los

elementos sufre cambios desde la infancia
figura 131 Imagen de columna vertebral hasta llegar a la edad adulta, siendo
destacadas las vértebras y discos lumbrales
los cuales se consideran como los mas

resistentes.

Desde el punto de vista funcional las articulaciones vertebrales tienen todo tipo de
movimientos: la flexién en todas direcciones, la rotacidn y la circunduccion, si bien esta limitada

a completar amplios movimientos de contorsion en todas direcciones.

Uno de los problemas mas comunes que surgen en la columna vertebral se derivan por las malas
posturas que se tienen en las diferentes actividades cotidianas, por ejemplo, al sentarse, dormir,

usar calzado inadecuado, etc. Durante el tiempo de pandemia que se generd por Covid-19 se
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oblig6 a la sociedad a resguardarse en su casa y realizar su trabajo tras una computadora o
teléfono movil elevandose los problemas de columna vertebral por las malas posturas que se
tomaban al estar sentado mas del tiempo recomendado por los especialistas. Las diferentes
interrogantes que surgen por parte del sector salud estan relacionadas el tema de que tanto se
debe tener una rectificaciéon con la columna vertebral en los humanos. Es por ello por lo que

analizaremos que tan importante es conocer la longitud de la columna vertebral.

La siguiente imagen indica las diferentes posturas que toman las personas al estar sentado,

mismas que generan un problema en su columna vertebral.

Contesta las siguientes preguntas de acuerdo con lo que consideres que es correcto.

(Crees que todas las columnas vertebrales tienen la misma longitud?

a) Si b) No c) Talvez d) Nose

¢éCrees que la longitud de la columna vertebral de un bebe y un adulto podrian tener la misma

longitud?

a) Si b) No c) Talvez d) Nose

éLa forma normal de la columna vertebral de un ser humano es?:

a) Recta b) Curva c) Redonda d) Nose

¢Cémo calcularias la longitud de una Columba vertebral de un ser humano de estatura promedio?
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Actividad 1

Aproxima a la curva

Para calcular la longitud de un segmento recto, lo puedes realizar midiendo con una regla. Pero
cuando el segmento es curvo medirlo no resulta una tarea sencilla, lo que usualmente hacemos es
trazar sobre la curva pequefios segmentos rectos de manera que al sumar la longitud de los mismos

tengamos una aproximacién a la longitud de la curva.

Nuestra tarea en esta primera actividad consiste en aproximarse visualmente a la curva, mediante

la superposicién de pequefios segmentos rectos.

Ingresa al siguiente enlace https://www.geogebra.org/m/qqs2z9y6 y sigue las instrucciones que se

te indican a continuacion.

Instrucciones: En cada uno de los ensayos que vayas realizando observa que es lo que va ocurriendo
con la imagen de la columna vertebral y los segmentos que se forman sobre ella. Finalmente, de

todos los valores con los que experimentaste elige tres valores y contesta las siguientes preguntas.

1. ¢Cual es el primer valor que elegiste para la longitud de segmento?

2. Con base al nimero de segmentos que se generaron con la eleccion de longitud de segmento

en tu primera eleccion ¢ Como es la aproximacién a la forma curva de la columna vertebral?

a) Buena b) Regular c) Mala d) Nolosé

3. Indica ahora el valor de la longitud del segmento de tu segunda eleccion.

4. (Existid una variacidén en la aproximacién con tu segunda eleccion respecto a la primera

aproximacion eleccién?

a) Si b) No c) Nose

5. Con los segmentos que se formaron con tu segunda eleccion ¢Como es la aproximacion a la

forma curva de la columna vertebral?

a) Mejor b) lgual c) Peor d) Nolosé

6. Indica ahora el valor de la longitud de segmento de tu tercera eleccién.
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7. Con el numero de segmentos que se formaron con tu tercera eleccién. ¢ Existe una variacion en

la aproximacién a la forma curva de la columna vertebral respecto a las dos elecciones

anteriores?

a)

Mejor

b)

Igual

c) Peor

d) Nose

8. Con base a los 3 valores que sustituiste en los ensayos que realizaste, ahora elige una nueva

longitud de segmentos de tal manera que te ayude a tener una mejor aproximacion a la forma

curva de la columna vertebral e indica ¢ Cual es la longitud de los segmentos que elegiste?

9. Con el numero longitud de segmento que elegiste ¢Se dio un cambio de variacion en la

aproximacién a la forma curva de la columna vertebral?

a)

Si b) No

c) Poco

d) Mucho

10. De lo observado anteriormente ¢Cémo se podria tener una mejor aproximacién a la forma

curva de la columna vertebral?

a)

Disminuyendo la
longitud de
segmentos sobre Ia

columna vertebral.

b)

Aumentando la
longitud de segmento
sobre la columna

vertebral.

c)

No se

11. Dada una curva cualquiera ¢ COmo aproximarias la forma curva de ella?

a) Aumentando el nimero b) Disminuyendo el nimero c) Nose
de segmentos rectos de segmentos rectos
sobre la. sobre la curva.
Visualicemos un segmento de curva en general
12. ¢COmo te podrias aproximar a la longitud de la curva?
a) Disminuyendo la b) Aumentando la c) Nose
longitud de los longitud de los
segmentos que se segmentos que se

encuentran sobre la

curva.

encuentran sobre la

curva.
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13. ¢Cuantos segmentos de linea recta son necesarios para tener una buena aproximacion a la

forma curva de la columna vertebral?

a)

Muchos

b) Pocos

c)

No se
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Actividad 2

Longitud de un segmento de curva

Para calcular la longitud de un segmento recto, lo puedes realizar midiendo con una regla. Pero
cuando el segmento es curvo medirlo no resulta una tarea sencilla, lo que usualmente hacemos es
trazar sobre la curva pequefios segmentos rectos de manera que al sumar la longitud de estos

tengamos una aproximacién a la longitud de la curva.

Nuestra tarea en esta segunda actividad consiste en aproximarse a la longitud de curva mediante la

superposicion de pequefios segmentos rectos.

Instrucciones: Ingresa al siguiente enlace https://www.geogebra.org/m/ffuvsf3t y sigue las

instrucciones. En cada uno de los ensayos observa que es lo que va ocurriendo con la imagen de la
columna vertebral y los segmentos que se forman sobre ella. Finalmente, de todos los valores con

los que experimentaste elige tres valores y contesta las siguientes preguntas.

1. ¢Cual es el primer valor que elegiste para la longitud de segmento?

2. ¢Cuantos segmentos se formaron con el valor de la longitud de segmento de tu primera

eleccion?

3. Ahoracambiael valor de longitud de segmento de tu primera eleccidn para tener una mejor

aproximacion a la longitud de la curva iCudntos segmentos se formaron?

4. Finalmente elige ahora otro valor para la longitud del segmento que produzca una mejor

aproximacion a la longitud de la curva.

5. éCémo puedes calcular el valor aproximado de la longitud de la columna vertebral

mediante el valor de longitud de segmento elegido?

a) Sumando las b) Dividiendo el numero de c) Nose
longitudes de los segmentos formados por la

segmentos formados
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longitud de

indicado.

segmento

6. Calculalalongitud de manera aproximada de la longitud de la columna con cada uno de los

tres valores que elegiste.

Valor de la longitud de segmento

Longitud aproximada de la curva

7. Si el valor aproximado de la longitud de la columna vertebral que se muestra en el EDVI

corresponde a 4.17 cm ¢ Cudl fue la longitud del segmente que mejor aproxima la longitud

de la curva?

8. ¢Cudl fue el nimero de segmentos que dio una mejor aproximacion a la longitud de la

curva?

9. Sitodos los segmentos tienen la misma longitud es equivalente para aproximarse a una la

longitud de una curva aumentar el nimero de segmentos que disminuir la longitud de cada

uno de los segmentos que cubre la curva

a) Si

b) No

c)

No se

10. ¢Como calcularias de manera aproximada la longitud de la curva en el intervalo indicado?

c) Aproximarse por segmentos
pequeiios y multiplicar la longitud
de segmentos por el nimero de

segmentos formados.

d) Aproximarse por segmentos

pequenos y dividir la longitud

de segmentos por el nimero

de segmentos formados.

e)

No

se

11. Si denotamos por Ax la longitud de segmento y n al nUmero de segmentos que se forman

con esa longitud. ¢La longitud del segmento de curva sera representado matematicamente

por?

b) Ax-n b) Ax/n

c) Ax™

d) no se
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12. Si representamos a la longitud de segmento como Ax y el nimero de segmentos
como n, tomando en cuenta la respuesta de la pregunta anterior ;Qué expresion
matematica representaria de manera mas adecuada la aproximacion a la longitud del

segmento de curva?

a) X7 0% nAx b) X157 nAx c) YA=1000000 p Ay [ d) No se

13. Usando limites como puede representar la pregunta anterior, llenando lo faltante.

a) lim Y™ . nAx N lim =~ N lim = C) no se
) n—»oozl_1 b) 2= rlll—rjalo Ax ©) Zl:lAl}chO Ax )
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Actividad 3.1

Instrucciones: Relacionando las actividades que se han realizado hasta este momento,

contesta las siguientes preguntas.

Usualmente nos encontramos con superficies curvas como toldos o techos, como se muestra

en la siguiente figura:

figura 134 Marco
de toldo de

figura 132 Toldo de cancha deportiva

figura 133 Toldo de ventana

ventana

De acuerdo con la imagen que se muestra en la figura contesta a las siguientes preguntas.

1. Si tuvieras un segmento de curva de acero, por ejemplo, el lado izquierdo de marco del
toldo figura 2 y 3, y deseas medir su longitud, con la mayor precision posible. Tomando en

cuenta que para ello cuentas solo con segmentos de madera (regletas Montesori2), no

flexibles, / pero que puedes cortarlos para tener distintas longitudes. Como 0.3; 0.5; 1; 1.5

y 2 mm.

Con base a lo anterior ;Como medirias aproximadamente la longitud curva del marco?

Indica ¢Cual es la medida de longitud de curva del marco que encontraste?

2 Las regletas son un material manipulativo con el que se pueden trabajar varias areas de las mateméaticas y que ayudan a desarrollar
muchas capacidades del pensamiento l6gico-matematico. Las puedes utilizar para que los nifios aprendan sobre: la cantidad. las

equivalencias.
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Actividad 3.2

Instrucciones: Analiza el siguiente problema que se presenta y contesta las preguntas que se

indican.

Un automovil realiza el recorrido de la siguiente trayectoria teniendo un consumo de
combustible de 40 litros, ¢ Qué rendimiento de combustible generd el automovil al realizar

el recorrido de la imagen?

figura 135 Trayectoria de automovil

2. ¢Como puedes aproximar la longitud del camino?

d) Aproximarse por e) Aproximarse por f) Nose
medio de segmentos medio de segmentos
de linea recta cada cada vez mas
vez mas pequefos grandes.

Considerando que el rendimiento se calcula dividiendo la cantidad de combustible por los
kilometros recorridos por cien. Teniendo en cuenta que consumio 40 litros de gasolina en ese
recorrido. Indica ¢Cual es su rendimiento?
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Nombre:

ACTIVIDAD 4

Instrucciones: Contesta las siguientes preguntas, marcando con una x la respuesta que

consideres correcta en cada una

de las preguntas.

11. El proceso de mejorar la aproximacion a la longitud de una curva ¢Sera?

e) Finito f)

Infinito g) Finito

muchos

segmentos

con h) Nose

12. Si el proceso de aproximacion a la longitud de una curva fuera infinito ¢ Como podrias

calcular la longitud de e

l1a?

a) Mediante limites

b) Mediante una serie finita

¢) Nose

13. ¢La suma de todas las longitudes de segmento de linea recta es?

d) Finita

e) Infinita

f) Nose

14. Teniendo el nmero de segmentos de linea recta y la medida de longitud de segmento

¢Como puedes calcular

la longitud de la curva?

a) Multiplicar el numero de
segmentos de linea recta por la

longitud del segmento.

b) Dividir el nUmero de segmentos
de linea recta entre el valor de la

longitud de segmento

C) no se

15. Para aproximarse a una

curva. ¢Cémo se puede realizar?

g) Aproximar por medio de

segmentos de linea recta

cada vez mas pequefios

h) Aproximarse por medio
de segmentos sin

importar su tamafio.

i) Nose

16. ¢En teoria, cuantos segmentos son necesarios para tener una excelente aproximacion

a la longitud de una curva?

a) un ndmero infinito de

segmentos de linea recta.

b) un numero finito muy grande de

segmentos de linea recta

C) no se

17. ¢ Este método puede funcionar si la curva tiene huecos?

a) Finita

a) Si b) No c) Nose
18. ¢La suma de todas las longitudes es?
b) Infinita ¢) Nose
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19. La representacion matematica de tener un namero infinito de segmento de linea recta

y multiplicarlos por su longitud de segmento ¢cémo se puede representar

matematicamente?

a) Xiz1 X;Ax

b) o X

=132

C) no se

20. Usando limites como puede representar la pregunta anterior.

a) lim Y-, x;Ax
n—oo

. n ﬁ
) i Lim

C) no se

¢Cémo puedes representar la suma de todos los segmentos de linea recta multiplicado por la

longitud de segmento?

b = 2y No se
] F()dx = lim Z xbx | f()dx = lim Z—‘
a n—oo n—00 4 Ax
i=1 i=1
a)
¢Para que nos sirve la integral?
d) Para hacer e) Para Aprender f) Nose

mediciones de areas,
volumenes,

longitudes

férmulas y métodos

de integracion

Deja un comentario de la actividad
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9 Anexo 2 (Propuesta de HEYAG)

Actividad Introduccion al problema en contexto

Nombre: Fecha

Instrucciones: Lee el siguiente parrafo y contesta las preguntas planteadas marcando con una
x la respuesta que consideres correcta, en caso de no tener conocimiento de alguna de ellas no

hay problema con indicarlo.

¢, Queé tanto cuidas tu columna vertebral?

La columna vertebral es una parte
fundamental del esqueleto humano, ya que
estd constituido por multiples piezas
articuladas entre si, mismas que permiten
toda clase de movimientos sin provocar una
lesion a la parte nerviosa. Los movimientos
que se realizan en las diferentes actividades
tienen una amortiguacion en las presiones
intervertebrales las cuales estdn a cargo de
los discos fibrosos. La variedad de los

elementos sufre cambios desde la infancia

figura 136 Imagen de columna vertebral hasta llegar a la edad adulta, siendo
destacadas las vértebras y discos lumbrales
los cuales se consideran como los mas

resistentes.

Desde el punto de vista funcional las articulaciones vertebrales tienen todo tipo de
movimientos: la flexién en todas direcciones, la rotacidn y la circunduccion, si bien esta limitada

a completar amplios movimientos de contorsion en todas direcciones.

Uno de los problemas mas comunes que surgen en la columna vertebral se derivan por las malas
posturas que se tienen en las diferentes actividades cotidianas, por ejemplo, al sentarse, dormir,

usar calzado inadecuado, etc. Durante el tiempo de pandemia que se generd por Covid-19 se

149



oblig6 a la sociedad a resguardarse en su casa y realizar su trabajo tras una computadora o
teléfono movil elevandose los problemas de columna vertebral por las malas posturas que se
tomaban al estar sentado mas del tiempo recomendado por los especialistas. Las diferentes
interrogantes que surgen por parte del sector salud estan relacionadas el tema de que tanto se
debe tener una rectificaciéon con la columna vertebral en los humanos. Es por ello por lo que

analizaremos que tan importante es conocer la longitud de la columna vertebral.

La siguiente imagen indica las diferentes posturas que toman las personas al estar sentado,

mismas que generan un problema en su columna vertebral.

Contesta las siguientes preguntas de acuerdo con lo que consideres que es correcto.

1. ;Crees que todas las columnas vertebrales tienen la misma longitud?

e) Si f) No g) Talvez h) Nose

2. ¢Crees que la longitud de la columna vertebral de un bebe y un adulto podrian tener la

misma longitud?

e) Si f) No g) Talvez h) Nose

3. ¢élaforma normal de la columna vertebral de un ser humano es?:

e) Recta f) Curva g) Redonda h) Nose

4. ¢Cémo calcularias la longitud de una Columba vertebral de un ser humano de estatura

promedio?
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Actividad 1

Aproxima a la curva

Nombre: Fecha

Instrucciones: Lee el siguiente parrafo y contesta las preguntas planteadas marcando con una x la
respuesta que consideres correcta, en caso de no tener conocimiento de alguna de ellas no hay problema

con indicarlo.

Para calcular la longitud de un segmento recto, lo puedes realizar midiendo con una regla. Pero cuando el
segmento es curvo medirlo no resulta una tarea sencilla, lo que usualmente hacemos es trazar sobre la curva
pequeios segmentos rectos de manera que al sumar la longitud de estos tengamos una aproximacion a la

longitud de la curva.

Nuestra tarea en esta primera actividad consiste en aproximarse visualmente a la curva, mediante la

superposicion de pequefios segmentos rectos.

Ingresa al siguiente enlace https://www.geogebra.org/m/qgs2z9y6 y sigue las instrucciones que se te indican

a continuacion.

Instrucciones: En cada uno de los ensayos que vayas realizando observa que es lo que va ocurriendo con la
imagen de la columna vertebral y los segmentos de linea recta que se forman sobre ella. Finalmente, de todos

los valores con los que experimentaste elige tres valores y contesta las siguientes preguntas.

14. (Cudl es el primer valor de longitud de segmento que elegiste para aproximar a la forma curva de la

columna vertebral?

15. Analiza en el EDVICol01 los segmentos de linea recta que se formaron sobre la columna vertebral con tu
primera longitud de segmento y contesta la siguiente pregunta ¢éComo es la aproximacién a la forma

curva de la columna vertebral con esta medida?

e) Buena f)  Regular g) Mala h) Nolosé

16. ¢éCudl es el segundo valor de longitud de segmento que elegiste para aproximar a la forma curva de la
columna vertebral?

17. Analiza en el EDVICol01 los segmentos de linea recta que se formaron sobre la columna vertebral con tu
segunda longitud de segmento y contesta la siguiente pregunta ¢Cémo es la aproximacion a la forma

curva de la columna vertebral con esta medida?

i) Buena j)  Regular k) Mala ) Nolosé

18. ¢Existié una variacion de aproximacién a la forma curva de la columna vertebral con la primera y segunda

longitud de segmento que ha utilizado?

151


https://www.geogebra.org/m/qqs2z9y6

d) Si e) No f) Nolosé

19. Comparando la primera y segunda aproximacién a la forma curva de la columna vertebral que hasta el
momento tuviste éCOmo es la aproximacioén a la forma curva de la columna vertebral?

e) Mejor f) lgual g) Peor h) Nolosé

20. ¢Cudl es el tercer valor de longitud de segmento que elegiste para aproximar a la forma curva de la
columna vertebral?

21. Analiza en el EDVICol01 los segmentos de linea recta que se formaron sobre la columna vertebral con tu
tercera longitud de segmento y contesta la siguiente pregunta ¢ Cémo es la aproximacién a la forma curva
de la columna vertebral con esta medida?

m) Buena n) Regular o) Mala p) Nolosé

22. (Existié una variacidon de aproximacién a la forma curva de la columna vertebral respecto a la segunda
longitud de segmento que utilizaste?

g) Si h) No i) Nolosé

23. Comparando la segunday tercera aproximacion a la forma curva de la columna vertebral que se ha tenido
¢Cémo es la aproximacion a la forma curva de la columna vertebral?

i) Mejor j) lgual k) Peor ) Nolosé

Analiza los tres valores de longitud de segmento que utilizaste en el EDVICol01 para aproximar a la forma
curva de la columna vertebral y elige un cuarto valor de longitud de segmento que mejor aproxime a la
forma curva de la columna vertebral.

24. ¢Cual es el cuarto valor de longitud de segmento de linea recta que elegiste para aproximar la forma

curva de la columna vertebral?

Ingresa el valor que elegiste en el EDVICol01 y analiza la aproximacion que obtienes con este valor.

25.

¢Cédmo es tu aproximacion a la forma curva de la columna vertebral con el cuarto valor que elegiste?

e) Buena f)  Mala g) Peor h) Nolosé

Observando el cambio que se ha dado con las diferentes medidas de longitud de segmento utilizadas para

aproximar a la forma curva de la columna vertebral.

26.

¢Como se podria tener una mejor aproximacion a la forma curva de la columna vertebral?

d) Disminuyendo la
longitud de segmentos
de linea recta sobre la

columna vertebral.

e) Aumentando la longitud
de segmento de linea
recta sobre la columna

vertebral.

f)

No lo se

Visualicemos un segmento de curva de manera general
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27. éComo se puede aproximar a su forma curva?

d)

Por medio de segmentos de
linea recta pequefios sobre

ella.

Por medio de segmentos de

linea recta grandes sobre ella.

e) Nolosé

28. ¢Como debe ser la longitud de segmento de linea recta para obtener una mejor aproximacioén a la forma

curva de la columna vertebral?

d)

Entre mds pequeia sea
la longitud de segmento
de linea recta mejor serd
la aproximaciéon a la

forma curva.

e) Entre mas grande sea la f)
longitud de segmento de
linea recta mejor sera la
aproximacion a la forma

curva.

No lo sé

29. ¢Cudantos segmentos de linea recta son necesarios para tener una buena aproximacion a la forma curva

de la columna vertebral?

d)

Muchos

e) Pocos f)

No lo sé

30. ¢Como puedes medir de manera aproximada la longitud de la columna vertebral?
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Actividad 2

Aproximacion a la longitud de la columna vertebral

Nombre: Fecha

Instrucciones: Lee el siguiente parrafo y contesta las preguntas planteadas marcando con una
x la respuesta que consideres correcta, en caso de no tener conocimiento de alguna de ellas no

hay problema con indicarlo.

Para calcular la longitud de un segmento recto, se puede realizar con apoyo de una regla, metro,
etc. Sin embargo, cuando el segmento es curvo medirlo no resulta una tarea sencilla, lo que
usualmente hacemos es trazar sobre la curva pequefios segmentos rectos de manera que al sumar

la longitud de los mismos aproximamos la longitud de la curva.

Nuestra tarea en esta segunda actividad consiste en aproximarse a la longitud de curva mediante la

superposicion de pequefios segmentos rectos.

Instrucciones: Ingresa al siguiente enlace https://www.geogebra.org/m/ffuvsf3t y sigue las

instrucciones. Interactua con el EDVICol02 ingresando algunos valores en el apartado de longitud
de segmento, observa que es lo que va ocurriendo con la imagen de la columna vertebral y los
segmentos de linea recta que se forman sobre ella. Finalmente, de todos los valores con los que

experimentaste elige tres valores y contesta las siguientes preguntas.

14. iCual es el primer valor que elegiste de longitud de segmento de linea recta qué aproxima

la forma curva de la columna vertebral?

15. Con la primera medida de longitud de segmento de linea recta que elegiste ¢Cuantos

segmentos de longitud de linea recta se formaron?

16. ¢Cual es el segundo valor de longitud de segmento de linea recta que elegiste qué aproxima

la forma curva de la columna vertebral?
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17.

18.

19.

20.

Con la segunda medida de longitud de segmento de linea recta que elegiste ¢Cuantos

segmentos de longitud de linea recta se formaron?

¢Cual es el tercer valor de longitud de segmento de linea recta que elegiste qué aproxima

la forma curva de la columna vertebral?

Con la tercera medida de longitud de segmento de linea recta que elegiste {Cuantos

segmentos de longitud de linea recta se formaron?

¢Como puedes calcular el valor aproximado de la longitud de la columna vertebral

mediante el valor de longitud de segmento elegido?

d) Sumando las longitudes de los e) Restando las longitudes de f) Nolosé
segmentos de linea recta que los segmentos de linea
se formaron recta que se formaron

21. Utilizando los tres valores anteriores que elegiste de longitud de segmento de linea recta y

el nimero de segmento formados con esta medida. Aproxima la longitud de la columna

vertebral utilizando esos valores.

Valor de la longitud de segmento | Longitud aproximada de la curva

Si el valor aproximado de la longitud de la columna vertebral corresponde a 4.17 cm.

22.

23.

¢Qué medida de longitud de segmento utilizada en la pregunta anterior se aproxima mas

a la medida indicada?

Si se desea tener una aproximacién a la medida indicada, ¢ Cudl es el valor de la longitud de

segmento que se debe utilizar para obtener esa aproximacién?
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24. iCon la medida que indicaste que aproximacién a la longitud de la columna vertebral
obtuviste?

25. Utilizando tus valores en tus tres elecciones ¢Qué operacidn se tiene que realizar para
aproximarse a este valor?

f) Multiplicacidon: la longitud de g) Division: la longitud de h) No
segmento de linea recta por el segmento de linea recta entre se
numero de segmentos formados. el nuimero de segmentos

formados.

26. Si todos los segmentos de linea recta tienen la misma longitud, aproximar a la longitud de
la curva es equivalente, aumentando la longitud de segmento de linea recta que
disminuyendo la longitud de segmento de linea recta

d) Si e) No f) Nose

27. éCOmo calcularias de manera aproximada la longitud de una curva en un intervalo?

i) Multiplicando la longitud de j) dividiendo la longitud de k) No
segmentos por el numero de segmentos por el nimero de se
segmentos formados. segmentos formados.

28. Si denotamos por Ax la longitud de segmento y n al nimero de segmentos que se forman
con esa longitud. ¢La longitud del segmento de curva sera representado matematicamente
por?

c) Ax'n b) Ax/n c) Ax™ d) no se

29. Si representamos a la longitud de segmento como Ax y el nimero de segmentos
como n, tomando en cuenta la respuesta de la pregunta anterior ;Qué expresion
matematica representaria de manera mas adecuada la aproximacion a la longitud del
segmento de curva?

8.) Zn 1000 b) Zn nAx C) Zn 1000000 nAx d) No se
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30. Usando limites como puede representar la pregunta anterior, llenando lo faltante.

a) lim Y7, nAx b) i, lim =

C) Xi=1

lim —
Ax—0 Ax

C) no se

¢Como aproximas la longitud de una curva?
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Actividad 3.1

Nombre: Fecha

Instrucciones: Lee el siguiente parrafo y contesta las preguntas planteadas marcando con una
x la respuesta que consideres correcta, en caso de no tener conocimiento de alguna de ellas no

hay problema con indicarlo.

Usualmente nos encontramos con superficies curvas como toldos o techos, como se muestra

en la siguiente figura:

figura 139 Marco

figura 137 Toldo de cancha deportiva

figura 138 Toldo de ventana
de toldo de

ventana

De acuerdo con la imagen que se muestra en la figura contesta a las siguientes preguntas.

1. Si tuvieras un segmento de curva de acero, por ejemplo, el lado izquierdo de marco del
toldo figura 2 y 3, y deseas medir su longitud, con la mayor precision posible. Tomando en
cuenta que para ello cuentas solo con segmentos de madera (regletas Montesori®), no

/

flexibles, pero que puedes cortarlos para tener distintas longitudes. Como 0.3; 0.5; 1; 1.5

y 2 mm.

Con base a lo anterior ;Como medirias aproximadamente la longitud curva del marco?

3 Las regletas son un material manipulativo con el que se pueden trabajar varias areas de las mateméaticas y que ayudan a desarrollar
muchas capacidades del pensamiento l6gico-matematico. Las puedes utilizar para que los nifios aprendan sobre: la cantidad. las
equivalencias.
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Indica ¢Cual es la medida de longitud de curva del marco que encontraste?
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Actividad 3.2

Nombre: Fecha

Instrucciones: Lee el siguiente parrafo y contesta las preguntas planteadas marcando con una
x la respuesta que consideres correcta, en caso de no tener conocimiento de alguna de ellas no

hay problema con indicarlo.

Un automovil realiza el recorrido de la siguiente trayectoria teniendo un consumo de
combustible de 40 litros, ¢Qué rendimiento de combustible gener6 el automovil al realizar el

recorrido de la imagen?

figura 140 Trayectoria de automovil

3. ¢Como puedes aproximar la longitud del camino?

J) Aproximarse  por k) Aproximarse  por I) Nose
medio de segmentos medio de segmentos
de linea recta cada cada vez mas
vez méas pequefios grandes.

Considerando que el rendimiento de un automovil se calcula dividiendo la cantidad de
combustible entre los kilometros recorridos y multiplicando el resultado por cien, contesta el
siguiente problema. Teniendo en cuenta que consumio 40 litros de gasolina en ese recorrido.
Indica ¢Cual es su rendimiento?
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ACTIVIDAD 4 (Generalizacion a la longitud de una curva)

Nombre: Fecha

Instrucciones: Lee el siguiente parrafo y contesta las preguntas planteadas marcando con una
x la respuesta que consideres correcta, en caso de no tener conocimiento de alguna de ellas no

hay problema con indicarlo.

21. El proceso de mejorar la aproximacion a la longitud de una curva ¢Sera?

i) Finito j) Infinito k) Finito con ) Nose
muchos

segmentos

22. Si el proceso de aproximacion a la longitud de una curva fuera infinito ; Cémo podrias

calcular la longitud de ella?

d) Mediante limites e) Mediante una serie finita f) Nose

23. ¢La suma de todas las longitudes de segmento de linea recta es?

g) Finita h) Infinita i) Nose

24. Teniendo el numero de segmentos de linea recta y la medida de longitud de segmento

¢Cémo puedes calcular la longitud de la curva?

a) Multiplicar el numero de | b) Dividir el nimero de segmentos | ¢) no se
segmentos de linea recta por la | de linea recta entre el valor de la

longitud del segmento. longitud de segmento

25. ;COomo se aproxima a la forma de una curva?

m) Por medio de segmentos n) Por medio de segmentos 0) Nose

de linea recta cada vez sin importar su tamafio.

mas pequefios

26. ¢En teoria, cuantos segmentos son necesarios para tener una excelente aproximacion

a la longitud de una curva?

a) un ndmero infinito de | b)unnumero finito muy grande de | c) no se

segmentos de linea recta. segmentos de linea recta
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27. ¢La suma de todas las longitudes es?

d) Finita e) Infinita f) Nose
28. ¢ Este método puede funcionar si la curva tiene huecos?
d) Si e) No f) Nose

29. ¢ Qué expresion matematica representa la suma de un nimero infinito de segmento de

linea recta multiplicado por la longitud de segmento?

a) Xiz1 XiAx

b) o X

=177,

C) no se

30. ;Como se puede expresar mediante limites como la suma de un nimero infinito de

segmento de linea recta multiplicado por la longitud de segmento?

a) lim Y-, x;Ax
n—->oo

b) ;I_I}}o Zn Xi

=177,

C) no se

31. ¢ Larepresentacion de la suma de todos los segmentos de linea recta multiplicado por

la longitud de segmento est& dada por la expresion matematica?

b
f FOOdx d};ix) No se
a
b)
32. ¢ Qué aplicabilidad tiene la integral?
g) Para hacer h) Para Aprender i) Nose
mediciones de areas, formulas y métodos
volimenes, de integracion
longitudes

33. Dada la siguiente integral ff(x2 + 1)dx, (Coémo puedes resolverla?
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Da una conclusion de esta actividad
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