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Resumen

Se presenta una investigacion sobre la formacion de profesores que aborda conceptos
de cinematica y matematicas en un entorno tecnoldgico, bajo un enfoque STEAM
integrado. La propuesta incluye una integracion gradual de disciplinas cientificas,
promoviendo un aprendizaje significativo (Chalmers et al., 2017; Hitt et al., 2022). La
formacion se desarrolla en varias etapas, promoviendo en paralelo tareas de formulacion
de problemas (problem posing) segun Baumans & Rott (2022). El uso del software
GeoGebra fue clave en las primeras etapas de la investigacion, facilitando la resolucion
de problemas en contextos reales mediante la construccion de curvas de regresion que
ajustan los datos y simplifican su anélisis. En una etapa posterior, se propone integrar la
cinematica filmando fendmenos reales, cuyos datos se obtienen a través de un analisis

preliminar con Tracker, una aplicacion de uso libre. Finalmente, se tratan los datos y se
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buscan funciones que modelicen el fendmeno, usando preferentemente GeoGebra para

proponer un modelo matematico.

Palabras clave: Uso de recursos digitales, Formulacién de problemas matematicos, Enfoque

STEAM, Formacion de profesorado de matematicas
Abstract

This paper presents research on teacher training that addresses concepts of kinematics
and mathematics in a technological environment, following an integrated STEAM
approach. The proposal includes a gradual integration of scientific disciplines, promoting
meaningful learning (Chalmers et al., 2017; Hitt et al., 2022). The training is carried out
in several stages, while also promoting problem-posing tasks (Baumanns & Rott, 2022).
The use of GeoGebra software was essential in the early stages of the research, enabling
the resolution of real-world problems by constructing regression curves that fit the data
and simplify analysis. In a later stage, kinematics is integrated by filming real-life
phenomena, with data obtained through a preliminary analysis using the open-source
application Tracker. Finally, the data is processed, and functions are sought to model the
phenomenon, preferably using GeoGebra, to propose a mathematical model for solving
the task.

Keywords: Use of digital resources, Mathematical problem posing, STEAM, Prospective

mathematics teachers

Introduccién

A finales del siglo pasado y principios del presente, nacieron dos proyectos importantes en la
comunidad cientifica. Ambos proyectos eran y siguen siendo muy ambiciosos y su impacto no
ha sido tan importante como se esperaba. Especificamente, en la década de los 90 del pasado
siglo, cientificos preocupados por la poca comunicacion entre los miembros de diferentes ramas
de la ciencia, pusieron en evidencia la importancia de contar con nuevos cientificos, ingenieros,
tecnologos que tuvieran una formacion y vision mas amplia sobre las ciencias. Es asi como, en

los Estados Unidos, se propone un programa centrado en el aprendizaje de conceptos de
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diferentes ramas cientificas denominado STEM por sus siglas en inglés (Science, Technology,
Engineering and Mathematics). Poco después, a principios de este siglo, la comunidad europea
propone un proyecto con objetivos similares, denominado PRIMAS acrénimo de Promoting IBL
—Inquiry based learning— In Mathematics and Science (MaaB & Reitz-Koncebovski, 2013). Los
problemas sobre el aprendizaje de las ciencias no se hicieron esperary poco a poco el programa
STEM cobrd mas fuerza y, al mismo tiempo, se empez6 a hablar del STEM integrado, el cual
tiene que ver con la incorporacién paulatina de diferentes ramas cientificas (Chalmers et al.,
2017; Kelley & Knowles, 2017).

En este proceso de STEM integrado, diferentes paises propusieron planes de estudio en los
cuales las competencias STEM hicieron su aparicion. Este es el caso de Espafia en donde el
curriculo de la Educacion Secundaria, y Primaria, la competencia STEM es una de las ocho
competencias clave. En la LOMLOE (2020) se establecen cinco descriptores operativos' para
la Educacion Secundaria, denominados STEM1, STEMZ2..., STEM5. A manera de ejemplo,

enunciamos dos de los de la Educacion Secundaria Obligatoria (ESO):

STEM1. Utiliza métodos inductivos y deductivos propios del razonamiento matematico
en situaciones conocidas, y seleccionas y emplea diferentes estrategias para resolver

problemas analizando criticamente las soluciones y reformulando si fuera necesario.

STEM>5. Emprende acciones fundamentadas cientificamente para promover la salud
fisica mental y social, y preservar el medio ambiente y los seres vivos; y aplica principios
de ética y seguridad en la realizacion de proyectos para transformar su entorno proximo

de forma sostenible, valorando su impacto global y practicando el consumo responsable.

La manera de operar en la mayoria de los sistemas educativos de cualquier pais es mediante
lo que se denomina desarrollo curricular “Top-Down”. En este caso, dado que el proyecto era
tan ambicioso, los problemas fueron mas grandes que en otros proyectos de desarrollo

curricular. Asi, autores como Furner & Kumar (2007) afirman que la falta de recursos de

1 Véase el Real Decreto de 16 de marzo, por el que se establece la ordenacion y el curriculo de la Educacion Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato de la Comunidad Autbnoma de Canarias, p. 15379-15380.
https://www.gobiernodecanarias.org/boc/2023/058/001 .html
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instruccidn, materiales de apoyo y orientacion pedagogica para la indagacién, obstaculiza a los
docentes para vincular e integrar las ciencias y las matematicas en el aula. De manera mas
concreta, Chalmers, et al., (2017), haciendo referencia a Cooper (2014) y English (2016),

puntualizan que:

En muchos planes de estudio de integracion STEM, los estudiantes no participan
profundamente en la construccién de conceptos matematicos, de ingenieria y de
ciencias. Existe el problema de que los componentes individuales de STEM, en
particular las matematicas y la ingenieria, se "atentan" a medida que el enfoque

de la ensefianza pasa de la construccion del conocimiento a la aplicacion. (pag. 3)

Planteamiento del problema de investigacion

Como se ha sefialado en la introduccidn, consolidar un desarrollo curricular centrado en lo que
se ha llamado actualmente STEM integrado, es un proyecto de larga duracion. El analisis de la
literatura relacionada con los problemas de aprendizaje de los alumnos, vistos desde la
perspectiva de STEM integrado, nos ha llevado destacar dos aspectos claves del proceso

curricular;

1. La poca variedad de tareas para el aula que impliquen procesos cognitivos
significativos en el aprendizaje en los estudiantes.
2. La responsabilidad de generar estos procesos de integracion en el aula recae

principalmente en los profesores.

Atacar estos dos problemas bajo el angulo de la Didactica de la Matematica implica tomar una
posicion con respecto a la elaboracion de tareas. Blum y Niss (1991), junto con English (2015,
2016), argumentan en sus trabajos que la modelizacién matematica es un medio eficaz para
que los profesores involucren a sus estudiantes en la exploracion de problemas “auténticos”,

los cuales incluyen sistemas complejos dentro de un contexto interdisciplinar.

Los argumentos de estos autores nos han sugerido que se debe considerar la gran importancia
que tienen los procesos de modelizacion matematica como nucleo central para una perspectiva

de la ensefianza guiada por las ideas del modelo STEM integrado (Figura 1). Ademas, de
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Sostenibilidad

Ciencias

Figura 1. La modelizacion matematica como nicleo en el acercamiento de STEM integrado

acuerdo con el descriptor STEMS arriba enunciado, el modelo debe estar totalmente ligado al

fendmeno en estudio.

La propuesta de tomar la modelizacion matematica como este nucleo constituido por STEM, no
es nueva. De hecho, desde los inicios del proyecto PRIMAS, existia la idea de considerar la
modelizacion matematica para la integracion de las diferentes ramas de la didactica (de la

biologia, de la quimica, de la fisica, de las matematicas).

Considerando que la modelizacién matematica seria el elemento central de nuestra propuesta
de investigacion, los autores analizaron cual seria el papel de la tecnologia en estos procesos.
Como se ha sefialado, nuestra investigacion, enmarcada en una perspectiva de la didactica de
las matematicas, opta por utilizar herramientas tecnoldgicas de uso libre como GeoGebra y
Tracker. Esto no implica que el uso del papel y lapiz haya sido descartado, por el contrario,
estos recursos fueron fundamentales en los procesos de modelizacidn matematica,
contribuyendo a la produccion de representaciones espontaneas que se pueden asociar con la
creatividad. No olvidemos que esta componente es de suma importancia en la competencia
STEM y sefialada de manera especial en los descriptores operativos STEM1 a STEM5 de la
LOMLOE. Ademas, asociada a la creatividad esta el planteamiento de problemas, componente

considerada en la elaboracion de las actividades experimentadas.

Los argumentos expresados en los parrafos anteriores permitieron la elaboracion de tareas

significativas, las cuales siguen un proceso de descubrimiento guiado (Freudenthal, 1991) y
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preguntas encadenadas con el objetivo de promover un aprendizaje en espiral a la manera

propuesta por Mason (1996).

El segundo aspecto clave al que nos referimos anteriormente es el del profesorado como
elemento en el que recae la responsabilidad. Teniendo en cuenta, que la formacién del
profesorado de matematicas de educacion secundaria es esencial, es por lo que optamos por
realizar una experimentacion con los estudiantes del Master, bajo una perspectiva de STEM

integrado.

Para la experimentacion, se decidié disefiar tareas de formacion que promuevan el aprendizaje
de conceptos de diferentes ramas cientificas. En la siguiente seccion se detallaran los aspectos

elegidos.

Metodologia de investigacion

Participantes

El grupo de estudiantes de posgrado que participo en esta investigacion cursaba un Master de
Formacion del Profesorado de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato. La poblacion
estaba compuesta por 19 graduados en matematicas que seguian dicho programa. Para el
desarrollo de la experimentacidn, se formaron 5 equipos de trabajo: uno de tres miembros y los

otros cuatro, organizados por los propios estudiantes.

El estudiantado participante, en sus estudios previos al Master cursaron, ademas de las
materias habituales del Grado en Matematicas, una asignatura optativa relacionada con la
Educacién Matematica, en la cual habian tenido un primer contacto con el Sistema de
Geometria Dindmica (SGD) GeoGebra. El curso impartido, constaba de 28 horas presenciales

(24 horas para la experimentacion y 4 horas de exposiciones de Tareas).
Método de enseianza en la experimentacion

Se decidio utilizar el método de ensefianza ACODESA (Apprentissage en Collaboration, Débat
Scientifique et Autoréflexion, en sus siglas en francés), que divide el proceso de ensefianza en
cinco etapas: 12. Trabajo individual; 2. Trabajo en equipo; 3% Debate en gran grupo;

42, Autorreflexion (retorno al trabajo individual, proceso de reconstruccidn de lo realizado en
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clase); 5% Proceso de institucionalizacion (el profesor resume las ideas que emergieron en clase

y propone las soluciones institucionales), ver Figura 2.

ACODESA
y evolucion de representaciones

|

M = ()

Retroaccidn Retroaccion

__

Comunicacién
Debate en gran grupo
sobre la tarea propuesta

Accidn individual frente

3 una tarea matematica
Surgimiento de representaciones

funcionales espontaneas

Comunicacion interna

Trabajo individual de
reconstruccion

sobre |a tarea propuesta

Comunicacién
Trabajo en equipo
sobre la tarea propuesta

Proceso
de institucionalizacidn

El estpdiante esta
preparado a reflexionar
sobre lo r¢alizado en clase
y a las propfiestas del profesor

/

Figura 2. Cinco etapas del método de ensefianza ACODESA. Enfasis de las tres etapas
intermedias (Hitt, 2007; Hitt & Quiroz, 2019)

Confrontacién de ideas Confrontacion dideas
del trabajo ind|vidual del trabajo en equipq
al trabajo en gquipo al debate en gran grupo
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| de ideas

Representacion
grupal

Para el método de ensefianza ACODESA el trabajo individual, que es la primera etapa, es
fundamental y se concibe con la intencion de que el estudiante llegue con ideas propias a la
discusion posterior con sus comparieros permitiendo con ello estar en mejor posicion para el
debate en grupo. En todo el proceso de resolucion de las otras tres fases, los investigadores
jugaron el papel de guias. No se proporcionaban respuestas a las demandas de los estudiantes,
sino que se promovia la reflexion y consolidacion de ideas. Es en la fase de institucionalizacion
(la quinta y ultima) en la que el profesor-investigador analiza las diferentes producciones de los
alumnos, sus representaciones espontaneas y discute su pertinencia o no de las mismas, para

introducir posteriormente las representaciones institucionales y la resolucion de la tarea.
Caracteristicas de las tareas

Considerando la perspectiva de STEM integrado, los investigadores decidieron que los
contenidos a tratar, para la poblacion descrita con anterioridad, serian de Matematicas, Fisica
y uso de Tecnologia. De manera mas precisa, la intencidn fue la de incidir en los procesos de
modelizacién matematica relativos a conceptos de cinematica, uso de GeoGebra y Tracker. De

hecho, se incluy6 también un acercamiento a las artes desde la perspectiva de la matematica,
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relacionada con el numero de oro y la espiral durea y los procesos homotéticos ligados a
cuadros y pinturas en el arte. Esto Ultimo nos permite aproximar la experimentacion a una

perspectiva proxima STEAM integrado (incluyendo las artes).

El disefio de las tareas, como se menciond anteriormente, requirié un proceso de organizacion
que incluyera preguntas encadenadas a lo largo de su desarrollo. El objetivo era promover la
creatividad de los participantes en un marco de descubrimiento guiado, como sefiala
Freudenthal (1991) en su fenomenologia didactica. Bajo estas caracteristicas, cada tarea
contiene preguntas que fomentan tanto el desarrollo de una matematica horizontal como el
planteamiento de una matematica vertical. Al proponer preguntas encadenadas, también se
promueve el aprendizaje en espiral, en linea con la propuesta de Mason (1996), como se indic
previamente. Ademas, se busco establecer discusiones sobre el rol de la tecnologia en la
resolucidn de las tareas. La elaboracion de estas tareas incluye una perspectiva de formulacion
de problemas, donde se invita a los participantes a plantear preguntas mas complejas y a

proporcionar respuestas que los lleven mas lejos en su investigacion.

Durante el curso, se introdujeron una serie de actividades previas en las que uno de los
profesores-investigadores proponia su resolucién al gran grupo, para luego proporcionar la
tarea disefiada que debia resolverse siguiendo el método ACODESA. A continuacion, se

presenta un analisis previo de las tareas utilizadas en la investigacion.
Analisis a priori de las tareas

Los estudiantes realizaron cinco tareas o actividades. Las dos primeras actividades, con una
estructura similar, presentan problemas contextualizados (en el entorno del estudiante o en la
propia matematica) y se pide a los estudiantes que las resuelvan, primero con l&piz y papel y
posteriormente haciendo uso de GeoGebra (Fase 1). En la segunda fase (Fase 2) se pide que
formulen problemas sugeridos por la resolucion del problema que se plantea (Véase el Anexo
1). Las actividades 3 y 4 son esencialmente diferentes. La actividad 3 (oro azul) esta
directamente relacionado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS y se corresponde
con una actividad STEM y directamente al descriptor STEMS. Se estructura en tres fases, en la

primera fase se hace una presentacion de la situacidn a analizar, en la segunda, se proponen
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una serie de actividades individuales, y finalmente se trata de discutir en grupo e institucionalizar
los resultados obtenidos. La actividad 4, se puede considerar una actividad STEAM, puesto que
se contextualiza en el arte. También aparece organizada en las mismas tres fases que la
actividad 3 (véase el Anexo 2). Finalmente, la quinta y Ultima actividad (Actividad 5), solicitaba
la elaboracion de un modelo matematico para interpretar una actividad de cinematica analizada
con el software libre Tracker. Su estructura es diferente a las otras cuatro actividades (véase el
anexo 3). En la tltima fase de la actividad 5 se pide a los estudiantes que formulen una actividad
de modelizacion con Tracker, en términos similares a la que han resuelto para aprender a utilizar

el software y combinarlo con GeoGebra (Fases anteriores).
Actividad 1

Se pide resolver un problema mediante un proceso de modelizacién matematica utilizando
tecnologia (GeoGebra) sobre “tres monedas tangentes”, pidiendo el calculo del area de la region
que queda entre las tres monedas. Al final se requiere al estudiante que proponga y resuelva

un problema mas complejo relacionado con el resuelto.

Una vez resuelta la tarea de encontrar el area pedida, se esperaba que en la fase 2, el
estudiante formulase una tarea mas compleja, que se asemejase a lo siguiente: Fijar el area

que queda encerrada (por ejemplo, 1 cm2) y proponer una posicion que podrian tener, por

| EYJEIRPAB Sy SO » AP ADNIEES
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Figura 3. Propuesta dinamica pensada por los investigadores para el caso de 4 monedas
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ejemplo 4 monedas. Con la ayuda de la tecnologia se podria proponer la exploraciéon de una

construccion dinamica (ver Figura 3).
Actividad 2

Se trata de resolver una ecuacién algebraica compleja (ftomada del National Council of Teachers
of Mathematics [NCTM],1988) relativa a ideas simples de resolucién de ecuaciones de 2° grado,
que promueven una matematica horizontal, y la complejidad de la ecuacion necesita un proceso
de descubrimiento dirigido hacia una matematica vertical. En este caso, es importante sefialar
que las limitaciones de la tecnologia (en nuestro caso GeoGebra) no permite encontrar todas
las soluciones directamente, ya sea en forma algebraica o grafica. La tecnologia que podria

jugar un papel de apoyo, en este caso concreto, podria ser un obstaculo.

Los investigadores supusieron que los estudiantes analizarian por separado cada polinomio y
en la pregunta sobre una proposicion mas compleja, llegarian a obtener un método basado en

un proceso de visualizacion de polinomios de 2° grado tal y como se muestra en la Figura 4.
Actividad 3

Consiste en la presentacion de problemas con el objetivo de crear nubes de puntos y utilizar
herramientas de GeoGebra para encontrar curvas que se ajusten a los puntos. Posteriormente

se presento la tarea denominada “el oro azul” (Boucher et al., 2007, p. 77). Esta tarea intenta

» Algébre Xl » Graphique X
Droite
® gy=1
Fonction
® f(x) = (—x*+3x—1)
® h(x) =x>—5x+5
® q(x) = x*4+3x—1
®r(x) = x4+ 3x42
Point
® A=(0-1.01)
® B=(3,-1)
® C=(0,2)
® D=(3,2)
Segment

® i=3.01
.j=3

—x* 4+3x+2

Figura 4. Propuesta pensada por los investigadores basada en la visualizacion matematica
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promover la competencia STEMS del curriculo de Educacion Secundaria, que esta ligada a los
problemas de la humanidad y sostenibilidad. En su primera parte, se trata de que los estudiantes
determinen para qué poblacién mundial la comunidad tendra problemas de agua potable. Una
vez calculada la poblacion mundial, se espera que los estudiantes busquen en Internet los datos
del crecimiento y evolucion de la poblacional mundial para que, con la funcién logistica, hagan

predicciones de una fecha critica (aproximada) de cuando faltaré agua potable en el planeta.

Afio critico=2077.26

| Mode devariaciéh inversa
- 27,27

iles de millones

Foblacig

Figura 5. Modelo de variacion inversa para determinar la poblacion critica (27.27 miles de
millones de personas) y ajuste con la funcion logistica y los datos de la poblacién mundial
(afio critico 2077)

Actividad 4

Se realiza previamente una presentacion sobre monumentos construidos por la civilizacion
griega, asi como de pinturas de Botticelli y su relacién con el nimero y la espiral aureos (ver
Figura 6). A continuacion, se entrega a los estudiantes una obra de Theo van Doesburg y se
les solicita que la analicen desde una perspectiva matematica, especificamente utilizando el

concepto de homotecia.

Figura 6. Célculo mental (pintura de Bogdanov-Bielsky), restos griegos en Sicilia, Kandinsky y

GeoGebra, Boticelli y la espiral aurea y foto de un caracol
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Actividad 5

Se introduce inicialmente el software Tracker, analizando el video de una persona cruzando de
ida y vuelta una cancha de baloncesto (la Figura 7 muestra un fotograma). La actividad consistio
en que los estudiantes, organizados en equipos, tomaran datos con Tracker de un video que
representara un fendmeno de la vida real, seleccionado por ellos mismos, con el objetivo de
responder a preguntas que ellos formularan. Ademas, se les solicitd que el procesamiento de

los datos se realizara utilizando GeoGebra.

Figuras 7.1y 7.2, Presentacion de Tracker con una persona que atraviesa (ida y vuelta) una

cancha de baloncesto (izquierda). Analisis de datos con Tracker y GeoGebra (derecha).

Analisis de resultados
Analisis de la Actividad 1

En la tarea de las tres monedas se espera que los estudiantes muestren elementos de control
sobre la matematica que realizan. Solamente uno de los equipos puso las 3 monedas sobre la
mesa para medir visualmente el area solicitada. Obviamente, si se cubriera la superficie libre

con un dedo, se podrian dar cuenta que el area es menor a un centimetro cuadrado.

Este problema ha sido propuesto a estudiantes de Grado que se inician en el manejo de
GeoGebra en otros cursos, y suele presentar muchas dificultades para el alumnado,
principalmente debido a los calculos de areas de sectores circulares y a la confusion entre las
unidades de medida de grados y radianes. Sin embargo, en la experimentacion actual con
estudiantes de Master, todos los equipos lograron encontrar el area solicitada sin mayor

dificultad (ver Figura 8).
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! |
Figura 8. Actividad con tres monedas que se tocan dos a dos

Aparecieron algunas caracteristicas interesantes que surgieron de las preguntas que se
propusieron al final de cada tarea, ligadas a la formulacion de problemas (problem posing), que
consistian en generalizar el problema y/o proponer un problema mas complejo, para luego
resolverlo. En el caso de las monedas, en la Figura 9 se observan las propuestas de los

diferentes equipos.

Podemos conjeturar de inmediato y se puede verificar, que el problema que se supondria “mas
complejo” propuesto por los equipos 1y 2, no tiene complejidad alguna. Resulta ser un ejercicio,
que es incluso mas sencillo de resolver que el inicial de las 3 monedas, ya que, si se forma el
cuadrado con los centros de los circulos, el problema equivale a calcular el area de ese
cuadrado y restarle el &rea de un circulo. En principio, no habria necesidad de utilizar GeoGebra

sino que seria un simple ejercicio de papel y lapiz.

Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3 Equipo 4

Figura 9. Proposicion de problema mas complejo (problem posing) referente a la Actividad 1

Con respecto al equipo 3, su propuesta de generalizacién es la de calcular el volumen que se
encuentra entre cada tres monedas. También en este caso, seria una tarea de papel y lapiz
mas 0 menos sencilla. El unico elemento que puede ofrecer dificultad es el de visualizar el

volumen entre dos planos, para cada tres monedas.
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El equipo 4 afiade una problematica mas interesante. No hay solucidn unica, depende de la

posicion de la moneda mas pequefia.

El equipo 5 realiza una generalizacién considerando un mismo tipo de moneda, formando un

poligono regular de n-lados. El equipo solamente enuncid el problema sin resolverlo.

Analisis de la Actividad 2
La 22 tarea trata sobre un problema propuesto en el libro del NCTM de 1988. Al final de cada
capitulo se pregunta: ; Pueden sus estudiantes resolver este problema? Nosotros escogimos el

problema de la pagina 19:

Encontrar los valores de x tal que (x2 — 5x + 5)* =9¥+20 = 1

La mayoria de los estudiantes empezé utilizando logaritmos, sin darse cuenta de que ello
restringe el dominio a los numeros positivos, lo que deja de lado posibles soluciones con
numeros negativos, que ese es un aspecto fundamental para la resolucion de esta tarea. De
hecho, el problema se podria resolver realizando un estudio de casos:
A. Resolver la ecuacion x? — 9x + 20 = 0, y verificar que las soluciones al sustituirlas
en la ecuacion de la base no se obtiene una indeterminacion.
B. Resolver la ecuacion x? — 5x + 5 = 1, y verificar que las soluciones al sustituirlas
en la ecuacion de la potencia no se obtiene una indeterminacion.

C. Resolver la ecuacion x? — 5x + 5 = —1, y verificar que al substituir las soluciones
en la ecuacion potencia, se obtiene un numero par.

En otros cursos mencionados anteriormente, el alumnado es capaz de proponer la resolucion
de A'y B, pero no la proposicion C. Por otra parte, si se introduce la expresion en GeoGebra,
se observa que este SGD no determina todas las soluciones, ya sea gréfica o algebraicamente
(uso de Calculo formal de GeoGebra). La resolucion de esta actividad no muestra debilidades
de GeoGebra, sino mas bien, muestra la importancia del trabajo de papel y lapiz, asi como la
posibilidad de utilizar GeoGebra para reflexionar sobre la visualizacién matematica en la

resolucion de problemas.

Los equipos 1, 2 y 4 encontraron solamente como soluciones x = 1,4 y 5. El equipo 3,

sorprendentemente propuso como solucion x = 4, 4,5y 5. Analizando lo realizado por los
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estudiantes, se encontr el por qué: buscaron intersecciones a partir de la grafica y cometieron

un error visual con el valor de x = 4,5 (ver Figura 10).
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Figura 10. Produccion del equipo 3 sobre el problema del NCTM
Analisis de la Actividad 3

La produccion individual a este problema “Oro azul” fue muy variada. EIl hecho de no saber cuél
seria un modelo adecuado ni el resultado asociado al modelo, hizo que las diferentes
propuestas individuales fueran todas propuestas como soluciones, sin llegar a un acuerdo en
lo que seria una propuesta aceptable. Diriamos que no hubo consenso para proporcionar una

respuesta.

Asi que, en un mismo equipo, se propusieron el modelo lineal, el de variacidn inversa, y el
cociente de dos polinomios de 1er grado. El Unico grupo estable fue el equipo 2, proponiendo el
modelo de variacion inversa, obteniendo 27,27 miles de millones de personas, sin embargo, no

buscaron la fecha en la que posiblemente se alcance esa cifra.

Solamente los equipos 1y 3 propusieron fechas probables de afio critico. El equipo 1, propuso
dos fechas 2263 y dentro de 19 afios (2043). La diferencia enorme entre las fechas no los llevo
a discutir y ponerse de acuerdo. Una persona del equipo 3 llegé a la conclusion que el afio

critico seria en el 2376. Esta respuesta que no fue discutida por todo el equipo.
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‘e

Figura 11. Pintura “Arithmetic composition” de Theo van Doesburg (1929-1930)
Analisis de la Actividad 4

En esta etapa, se realiz6 previamente una presentacion sobre el numero y la espiral aurea.
Ademas, se presento a los estudiantes pinturas y obras arquitectonicas en las que se cree que
se han utilizado esos conceptos. Al presentar a los estudiantes el cuadro Arithmetic composition
de Theo van Doesburg (1929-1930) se esperaba que los alumnos fueran conscientes de que
no se pueden cambiar colores (respetando los colores elegidos por el autor) y que era

importante encontrar alguna relacion en la construccion de los cuadrados (homotecia).

En este caso, aunque se pidi6é un trabajo individual y de equipo, sélo hicieron una entrega
individual. En la Figura 12 se presentan algunas respuestas. En el caso de la 32 reproduccion

en la parte superior de la Figura 12, los cuadrados no eran construcciones robustas, y para
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Figura 12. Producciones de los estudiantes de la actividad STEAM de arte. “Arithmetic
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composition” de Theo van Doesburg (1929-1930)
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presentarlos los hemos movido (no utilizaron homotecia) con la intencion de mostrar al lector

este hecho.

Se puede apreciar que muchas de las respuestas consideraron la nocién matematica de
homotecia, sin embargo, alteraron los colores de la pintura original. Los estudiantes se
centraron en la matematica subyacente y no en la importancia de los colores seleccionados por
el pintor. Solamente hubo dos respuestas similares correspondientes a la 32 figura de la parte
superior de la Figura 12, que presentaron su produccion acercandose a los tonos de la pintura

y la distribucion, sin embargo, estas dos estudiantes no utilizaron homotecia.

Analisis de la Actividad 5

Posterior a la presentacion de Tracker y del video que muestra a un individuo atravesando una
cancha de baloncesto (de ida y vuelta), se pidi6 a los estudiantes que propusieran una tarea
por equipo considerando contenidos de cinematica, modelizacion matematica, y uso de Tracker

para la toma de datos, y de GeoGebra para su tratamiento.

Si bien los equipos propusieron situaciones variadas, salvo uno de ellos, la seleccion de
variables era la mas simple posible. Los equipos 1y 4, decidieron realizar ellos mismos su
video. El equipo 3 realizé un video muy simple (sobre un péndulo), pero su analisis tenia que
ver con el péndulo de Foucault. Este equipo hizo referencia a los videos que se encuentran en
Internet del museo de Valencia sobre el péndulo de Foucault. Con respecto a los equipos 2 y 5,
ellos tomaron de Internet un video. Uno sobre la cicloide considerando sus propiedades de
braquistroconia y tautocronia. El equipo 5 present6 un video mostrando el choque entre dos

bolas sostenidas con un cable (ver Figura 13).

Equipo 1

El equipo 1 cometio el error de tomar datos de la caida libre de un objeto y no desechd los datos
después de que el objeto rebotd sobre el suelo. Entonces, su modelo matematico, en lugar de
ser una funcidn cuadratica, propuso un polinomio de 3er grado. Es notorio que, al proponer el
polinomio de tercer grado, no consiguieron una asociacion con la fisica y resultados conocidos

sobre la caida libre.
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Equipo 2 Equipo 3

Figura 13. Proyectos (videos de un fenomeno de la vida real, ligados a la cinemética)

Equipo 2

El equipo 2 realiz6 una excelente presentacion sobre la cicloide y sus propiedades como curva
braquistdcrona y tautdcrona a partir de la observacion del deslizamiento de bolas. Este equipo,
tal y como se indico, tomo de Internet el video. Dado que en Internet se realiza una integracion
entre las matematicas y la fisica, los estudiantes de este equipo utilizaron Tracker llegando a
las mismas conclusiones que en el sitio web. Cabe aclarar que la excelente exposicion y manejo
de la matematica subyacente fue muy bien presentada y fue notorio que los estudiantes

asimilaron los contenidos tanto de matematicas como de fisica.

Equipo 3

El equipo 3 realizd un video sobre un péndulo que ellos colgaron de un techo y lo pusieron a
dar vueltas. Las variables consideradas fueron las variables x (posicion) e y (altura). Realizaron
una toma de datos con Tracker, analizando por parejas las diferentes variables incluyendo el
tiempo. Estos estudiantes relacionaron la nocién del péndulo con la experimentacion de
Foucault, proporcionando un acercamiento historico y artistico en el que mencionando museos

en donde se puede apreciar el péndulo de Foucault.
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Equipo 4

El equipo 4 realiz6 su propio video de individuo haciendo ejercicios con pesas. Las variables
seleccionadas fueron el tiempo y la altura. Utilizaron Tracker para la toma de datos y
propusieron una funcion sinusoidal como modelo. Este equipo integr6 bien las herramientas

tecnoldgicas acorde con el fendmeno fisico analizado.

Equipo 5

El equipo 5 tomo en Internet un video sobre el choque de dos bolas. Si bien en su seleccion de
variables mencionan tiempo, posicion, altura, velocidad, aceleracion y trayectoria. Sefialan,
ademas, que en el choque de dos bolas se puede trasmitir la energia cinética. Sin embargo, su
andlisis con Tracker se limitd al uso de las variables tiempo (variable independiente) y altura

(variable dependiente).

En resumen, se puede afirmar de este analisis que los estudiantes de los equipos 1, 4y 5
pensaron que la tarea consistia en proporcionarle mas atencion al uso tecnolégico (en este caso
toma de datos con Tracker y analisis de datos y procesos de modelizacion matematica con
GeoGebra) como herramienta, que al fendmeno fisico y su contra parte matematica. El equipo
3 realizé un video demasiado simple impulsando el péndulo para realizar un movimiento circular,
la toma de datos con Tracker es muy sencilla, por lo que no fueron capaces de explotar las
diferentes maneras de analizar el movimiento de un péndulo en forma practica; sin embargo,
este equipo menciona la importancia del péndulo relacionandolo con el experimento del péndulo
de Foucault. Si bien el equipo 2 utiliz6 los resultados encontrados en Internet sobre la cicloide
y sus propiedades (braquistocrona y tautocrona), fue el equipo que logrd conjugar los aspectos

propios de la cinematica, modelizacion matematica y tecnologia.

Conclusiones

Las diferentes tareas proporcionadas a esta poblacion de futuros profesores de matematicas
de la ESO y Bachillerato nos muestran diferentes problemas a analizar desde un punto de vista
del STEAM integrado. Con la primera tarea sobre las monedas, si bien los estudiantes no

encontraron dificultades para encontrar el area pedida, solamente un equipo mostrd elementos
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de control sobre la matematica al poner sobre la mesa tres monedas y visualizar
aproximadamente el area que se debiera calcular utilizando tecnologia. Un hecho destacable
es que no utilizaron la herramienta GeoGebra CAS (Computer Algebra System) para hacer los
calculos algebraicos, sino mas bien una combinacién de GeoGebra y lapiz y papel. Con
respecto a las preguntas para promover una generalizacién o propuesta de problemas mas
complejos, cuatro de los equipos propusieron problemas o ejercicios rutinarios, mas que
verdaderos problemas. Esto indica que debemos poner mas atencion a la promocion de ideas
que vayan mas alla de lo ya realizado, de acuerdo con las caracteristicas teoricas del problem
posing que proponen, entre otros, Baumanns y Rott (2022). Se puede afirmar que habria que
hacer mas énfasis en que la herramienta tecnoldgica deberia jugar un papel mas importante

como scaffolding en el desarrollo de nuevas ideas relativas al problem posing.

La segunda tarea nos mostr6 de manera clara que el poder de la tecnologia es sorprendente.
Los estudiantes confian demasiado en lo que una herramienta tecnoldgica les proporciona y no
confrontan sus resultados con los que se pudieran obtener con un acercamiento de lapiz y
papel. Si bien los equipos propusieron generalizaciones interesantes, se observé que, al no
resolver adecuadamente las tareas propuestas antes de la generalizacion (que no resolvieron)
pierden fuerza sus proposiciones. Consideramos que, en esta tarea, el principal problema fue
la falta de equilibrio entre los procesos de instrumentacion e instrumentalizacion, en el sentido
propuesto por el proceso de Génesis instrumental que proponen Rabardel (1995) y Guin &

Trouche (1999), entre otros.

En la tercera actividad, los estudiantes no tuvieron argumentos para ponerse de acuerdo. Salvo
uno de los equipos, el resto propuso diferentes modelos para calcular la poblacién mundial en
la que el mundo se veria en una situacion critica con respecto al agua potable. Se puede concluir
que les faltaron elementos para convencer a sus comparieros. Solo dos equipos propusieron
fechas en donde la humanidad tendria un problema grave; uno de ellos proporcion6 dos fechas
contradictorias. Esto nos conduce a pensar mas en el método de ensefianza utilizado
(ACODESA). En la discusion con los estudiantes salio como alternativa interesante afiadir al

modelo ACODESA el método sugerido por la Consejeria de Educacion del Gobierno de
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Canarias, que es la técnica de ensefianza 1-2-42. La técnica consiste en realizar, primeramente,
un trabajo individual, posteriormente una discusién en parejas y finalmente discusion de dos
parejas. Si afiadimos esta técnica al método de ensefianza ACODESA, creemos que le

proporcionara mayor fuerza en los procesos de aprendizaje en el aula.

La cuarta actividad, en la que se incorporan las artes en los procesos de modelizacion
matematica, fue considerada interesante por los participantes. Los estudiantes dotaron de mas
importancia al uso de la tecnologia (GeoGebra) y al contenido matematico. Los resultados nos
muestran que es importante desarrollar en los estudiantes habilidades que tengan que ver con
la estética al analizar una obra de arte, ya sea en arquitectura, pintura o cualquier otra

manifestacion artistica.

En la quinta y Ultima tarea, la herramienta tecnoldgica de Tracker tuvo mayor peso que la
seleccion del fendomeno fisico a estudiar. Consideramos que, en el futuro, se tendria que
proporcionar mayor énfasis en el analisis de fendmenos fisicos y sus procesos de modelizacion

matematica.

Finalmente, se puede considerar que esta experimentacion nos ha mostrado la complejidad del
STEM integrado en la formacion de profesores. Si bien la experiencia ha sido muy rica,
consideramos que se deben realizar mas investigaciones que profundicen sobre los resultados

obtenidos.
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ANEXO 1: ENUNCIADO DE LAS ACTIVIDADES 1Y 2 PROPUESTAS

Actividad 1 (Individual)
GeoGebra y la resolucion de problemas.
Fase 1. Resolucion de Problemas

Problema 1. Las monedas
Se tienen tres monedas de un euro y se colocan tal y como
se puede observar en la siguiente fotografia, esto es, las
monedas se tocan dos a dos. Si el diametro de cada
moneda mide 23.25 mm. ;Cual es el area de la superficie
que queda entre las tres monedas?
Proceso de modelizacion en GeoGebra.
Responder individualmente a las siguientes tres preguntas.

a) ¢Donde comenzar? Escribir qué es lo primero que se te ocurre para abordar la
solucion.

b) Sabiendo que puedes utilizar GeoGebra para resolver el problema, ¢ Cuentas
con una estrategia ANTES de comenzar con GeoGebra? Describe a grandes
rasgos tu estrategia y si es necesario incluye en el espacio de debajo los dibujos
hechos a mano.

c) En la estrategia pensada, en principio, ¢existe la posibilidad de una prediccion
(estimacion del area buscada)?

d) Antes de utilizar GeoGebra, ¢ se te ocurre una manera de verificar tu estimacion?

e) Una vez en GeoGebra, ;Ddnde representarias la 1* moneda? 4 Tu estrategia
contempld un plan global de accion? ¢ Tu estrategia contempla la construccion
de elementos auxiliares?

f) Una vez resuelto el problema con GeoGebra y llegado a un resultado, en la
estrategia utilizada, ¢has contado con algun elemento de control que permita
saber si has cometido algun error en el proceso de resolucidén con GeoGebra?

g) Elaborar una tabla que muestre los conocimientos elementales que consideren
que son necesarios para resolver el problema de la fase 1.

Problema Saber basicos (conocimientos elementales)

Fase 2. Formulacion de problemas
h) Formular un nuevo problema con un nivel mas complejo donde el contexto fuera
semejante o parecido.
I) Presenta una estrategia general para resolver el nuevo problema que acabas
de formular.
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Actividad 2 (Individual).

Uso de la tecnologia como herramienta para promover la creatividad en el aula de matematicas
El libro del afio (Yearbook) promovido por el NCTM (National Council of Teachers of
Mathematics en los Estados Unidos de Norteamérica) del afio 1988, fue sobre Algebra;
precisamente poco antes de que la visualizacion matematica se mostrase como un
elemento importante a promover su desarrollo en el aula (Zimmerman & Cunninham,
1991). En este libro del NCTM, al final de cada capitulo se propone un problema como
desafio, y lo enuncian de la siguiente manera:
¢ Pueden sus estudiantes de ensefianza secundaria resolver este problema?
Uno de ellos es el siguiente (NCTM, p. 19):

Encontrar los valores de x tal que (x2 — 5x + 5)* ~9%¥+20 = 1
Fase 1. Resolucion de problemas

a) ¢Donde comenzar? Escribir qué es lo primero que se te ocurre para abordar el
problema.

Proceso de modelizacion con GeoGebra

b) Sabiendo que puedes utilizar GeoGebra para resolver el problema, ¢ Cuentas
con una estrategia ANTES de comenzar con GeoGebra? Describe a grandes
rasgos tu estrategia y si es necesario incluye en el espacio de debajo los dibujos
hechos a mano.

c) En la estrategia pensada, en principio, ¢ existe la posibilidad de una prediccion?

d) Antes de utilizar GeoGebra, 4 se te ocurre una manera de verificar tu estrategia?

e) Una vez en GeoGebra, Qué propondrias como proceso de solucion utilizando
GeoGebra?

f) Una vez resuelto con GeoGebra, ;has contado con algun elemento de control
que permita saber si has cometido algun error en el proceso de resolucion con
GeoGebra?

g) Elaborar una tabla que muestre los conocimientos elementales que consideres
que son necesarios para resolver el problema de la fase 1.

Problema Saber basicos (conocimientos elementales)

Fase 2. Formulaciéon de problemas

h) La persona que formul6 este problema pens6 en algun procedimiento que le
permitiera cambiar los polinomios de 2° grado en la ecuacion. ;Te puedes
imaginar este proceso?

) ¢Seria posible de utilizar este tipo de ecuacion para otros polinomios de 2°
grado?

j) ¢Podrias proporcionar alguna estrategia que te permitiera establecer
ecuaciones similares del tipo p(x)9™*) = 1 con soluciones enteras?
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ANEXO 2. ACTIVIDADES STEMy STEAM (3 Y 4 RESPECTIVAMENTE).

Actividad 3 (Individual-Equipo)
Cantidad de agua dulce en el planeta (STEM)
El objetivo principal es aprender el concepto de funcidn lineal y funcidén de proporcionalidad
inversa (hipérbola equilatera). Para lograr este objetivo, es necesario desarrollar en paralelo los
subconceptos de magnitud y variable para discutir la covariacion entre variables. Dado que se
trata de una situacion de investigacion, otras funciones y conceptos surgiran naturalmente a
medida que se resuelva la situacion.

Fase 1. Presentacion de la situacion de investigacion

El agua es abundante en la Tierra. Cubre aproximadamente el 70% de la
. superficie terrestre. Sin embargo, sélo una pequefia porcion de esta agua es
agua dulce accesible a los humanos.

| Segun las Naciones Unidas, la cantidad media de agua disponible per capita
era de 7600 kilolitros por afio en el afio 2000, para una poblacion mundial de
6100 millones de personas. En 2009, esta cantidad era de 7132 kilolitros per
& capita, para una poblacion mundial de 6500 millones de personas.

Se conS|dera que la situacion mundial seria critica si la cantidad de agua disponible por
habitante cayera por debajo del umbral de 1700 kilolitros al afio.

¢ A partir de qué poblacion mundial se estara la cantidad promedio de agua disponible per capita
por debajo del umbral critico?

Fase 2. Trabajo individual

1. Analizar la situacion (reflexion individual).

a) Describir individualmente el fenémeno a estudiar.

b) Utiliza diferentes tipos de representaciones que puedan ayudarte a comprender el fendomeno.
c) Organizar los datos para identificar las cantidades involucradas.

d) Hacer una seleccidn de las cantidades en juego (variables en juego).

e) Organiza una estrategia de ataque para responder a la pregunta formulada.

f) Ejecutar mi plan estratégico.

Fase 2. Trabajo en equipo

2. Hacer una comparacion de los analisis de situacion realizados individualmente (discusion en
equipo).

a) Describe el fendémeno a estudiar después de la discusion en equipo.

b) Utiliza diferentes tipos de representaciones que puedan ayudarte a comprender el fendomeno.
c) Discutir la organizacion de los datos propuestos.

d) Hacer una seleccidn de las cantidades en juego (variables en juego).

e) Organizar una estrategia de ataque en equipo para responder a la pregunta formulada.
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Actividad 4 (Individual-Equipo)
Arte y Matematicas (STEAM). 3

Fase 1. (Presentacion de la situacion de investigacion)

constructivista del primer tercio del siglo pasado (1929) su nombre es Theo

. En la siguiente imagen se observa una composicion artistica de un pintor
L
‘ van Doesburg y el titulo del cuadro es “Arithmetic composition”

Fase 2. Trabajo individual

Haciendo un estudio geométrico del cuadro (puede ser con GeoGebra), se observan en la
configuracion un gran numero de conocimientos y conceptos matematicos.
e Hacer una construccion robusta del cuadro con el SGD.
e Encontrar aquellos conocimientos y conceptos matematicos que consideres que
aparecen involucrados y situarlos en el Curriculo de Educacion Secundaria.
Plantear una actividad para un grupo de estudiantes de Educacion Secundaria.,
contextualizandola en algun nivel educativo

Fase 2. Trabajo en equipo

Hacer una comparacién de los analisis de situacion realizados individualmente (discusion en
equipo).

a) Describe la situacion artistica estudiar después de la discusion en equipo.

b) Discutir la imagen que proporciona el cuadro.

d) Hacer una seleccion los diferentes conceptos que estan involucrados en la reproduccion del
cuadro (variables en juego).

e) Organizar una estrategia de ataque en equipo para responder a las preguntas formuladas.

3 Adaptada de una tarea de investigacion dirigida por J. Maria Fortuny (2024)
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ANEXO 3. ACTIVIDAD STEM DE MODELIZACION MATEMATICA CON
TRACKER 'Y GEOGEBRA

Actividad 5. Modelizacion con Tracker

La carrera del siglo. Aquiles se entrena para la competencia del siglo.
El objetivo principal de esta actividad es el desarrollo de ideas intuitivas y su evolucion con
respecto al concepto de velocidad instantanea como promotor del concepto de derivada en un
punto. Para lograr este objetivo, es necesario pensar en una estrategia por etapas. Es bien
sabido en la literatura de didactica de las matematicas los problemas de aprendizaje de
conceptos ligados al infinito, y en particular al concepto de derivada (e.g. Selden, Mason &
Selden, 1989; Zandieh, 2000; Hitt & Dufour 2019). El infinito potencial estd muy cercano a
nuestra intuicidn?, sin embargo, el infinito actual® (necesario para el aprendizaje del calculo) es
un gran problema de ensefianza. Bueno, no por nada pasaron mas de 22 siglos para que el
infinito actual fuera establecido formalmente en matematicas. Indicios de esta problematica la
tenemos desde Zendn y sus paradojas (siglo V antes de Cristo). Una de ellas es la de Aquiles
y la tortuga, que la podemos enunciar de la siguiente manera: Si la tortuga inicia con una
ventaja, cada vez que Aquiles llega a donde estaba la tortuga, ya ha transcurrido un momento
y la tortuga ya se movid. Ello querria decir que por muy rapido que fuera Aquiles, jamas
alcanzara a la tortuga.
Con respecto a esta problematica, hemos disefiado una tarea ligada a un fenémeno fisico, que
pueda desarrollar poco a poco ideas intuitivas que nos permita atacar el gran problema de
aprendizaje de la derivada. Hemos elegido una tarea en donde la nocion de velocidad
instantdnea emerge en forma natural. Una vez concluida esta tarea, el profesor iniciaria la
introduccion de calculo de maximos y minimos a la manera que Fermat lo establecio y a partir
de alli introducir el concepto de derivada como un limite de pendientes.
Ahora nos centraremos en nuestra tarea. Dado que se trata de una tarea compleja o situacion
de investigacion, el proceso se desarrolla en varias etapas incluyendo la toma de datos con
Tracker y su analisis con GeoGebra para la produccion de un modelo algebraico (funcion) que
permita modelizar el fendémeno y proporcionar explicaciones del mismo, desde un punto de vista
cientifico

4 El infinito potencial lo podemos pensar como una variable que crece mas y mas sin limite.
5 El infinito actual lo podemos concebir como una totalidad, sin movimiento, estatico.
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Fase 1. Presentacion de la situacion de investigacion
il £ T 8 & 8 Aquiles se prepara para la gran carrera contra la tortuga
=t 4 " (VISUALIZAR EL VIDEO)
= === En esta etapa, Aquiles recorre de ida y vuelta una cancha de
baloncesto que mide 15 m de ancho.

1

Fase 2. Trabajo individual

1. Analizar la situacion (reflexion individual).
Mirar el video para detectar variables que podamos analizar para proporcionar una explicacion
cientifica del fendmeno.
a) ¢Qué tipo de preguntas podemos formular en relacion con el contexto?
b) Una vez que hemos seleccionado una pregunta interesante, ;COmo puedes
responderia?
c) Para poder avanzar en el acercamiento cientifico, ;qué variables puedes identificar al
analizar el fenémeno y que relacion hay entre esas variables?

Fase 3. Trabajo en equipo

d) Discute con tus compafieros las preguntas que cada persona formuld, y enuncia
enseguida las que hayan retenido para su analisis.
e) En su discusion se esperaria que algunas preguntas como las siguientes se hayan
retenido.
- ¢Qué variables podemos tomar en cuenta?
- ¢Cuél es la velocidad media en la 12 parte de la carrera? ; Como se calcula?
- ¢Cual es su aceleracion?
- ¢En qué momento Aquiles alcanza su velocidad maxima en la 12 parte de su
recorrido?
Si esas preguntas no emergieron en la discusion, discutelas con tus comparieros.
f) En su discusion se esperaria que algunas preguntas como las siguientes se hayan
retenido.
- ¢Qué variables podemos tomar en cuenta?
- ¢Cuél es la velocidad media en la 12 parte de la carrera? ; Como se calcula?
- ¢Cual es su aceleracion?
- ¢En qué momento Aquiles alcanza su velocidad méxima en la 12 parte de su
recorrido?
Si esas preguntas no emergieron en la discusion, discutelas con tus compafrieros.
g) Toma de datos con Tracker.
- Fijar la toma de datos exclusivamente cuando Aquiles atraviesa la cancha de
baloncesto (trayecto de ida)
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- Fijar la toma de datos una vez cada 10 fotos.

- Una vez activado el puntero (masa), seleccionar el tiempo como variable
independiente y la posicion como la variable dependiente.

- Activar el menU masa, para seleccionar marcar por defecto.

- Tomar datos.

Obtencion de puntos unidos por segmentos. ;Qué representa cada segmento? ;Qué
representa la grafica?

h) Paso de datos a una hoja de calculo de GeoGebra. 12 columna la variable tiempo, 22
columna la variable posicién o distancia recorrida (es lo mismo en los primeros 15
metros).

- Construir una curva poligonal (menu activado estando en la ventana “Hoja de calculo”
en GeoGebra. ¢Discutir sobre la continuidad del evento y la posibilidad de
modelizacion con una curva continua?

- Analizar lo que significa velocidad media y calcularla afiadiendo una 32 columna.

- Crear una lista de puntos (12 y 22 columnas) y la nube de puntos correspondiente en
el plano cartesiano. Analizar cuidadosamente los datos para seleccionar la mejor
curva de ajuste (regresion). Un aspecto importante es el punto de inflexién que
proporciona un indicio para seleccionar un polinomio de 3¢r grado.

- Crear una lista de puntos (12 y 32 columnas) y la nube de puntos correspondiente en
el mismo plano cartesiano. Analizar cuidadosamente los datos para seleccionar la
mejor curva de ajuste (regresion). En este caso, un polinomio de 2° grado.

- Analizar con cuidado las dos curvas y la relacion entre ellas ligada a la pregunta
inicial: ¢ En qué momento Aquiles alcanza su velocidad maxima?

- Discutir el significado de punto de inflexion, méaximo del polinomio de 2° grado.

Fase 4. Regreso al trabajo individual, proceso de autorreflexion

Reconstruccidn de lo realizado en clase.

Fase 5. Diseno de actividades de modelizacion con Tracker y formulacion de problemas

Disefiar por grupos, cuatro actividades que incorporen problemas, basandose en la
modelizacion matematica con Tracker. Deben estar contextualizadas en una de las cinco
materias de matematicas del Bachillerato LOMLOE (Matematicas | y Il, Matematicas Aplicadas
alas CCSS |y Il y Matematicas Generales).

Se debe realizar (o utilizar) el video de un fendmeno y a partir del mismo se plantearan y
resolveran los problemas y situaciones propuestas.

Las tareas deben presentarse tal cual las tendran que resolver y presentar los alumnos y
temporalizadas en sesiones
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