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Resumen

En este documento se reporta una investigacion cuyo propoésito es aportar elementos que
muestran el papel de las tecnologias digitales (TD) y las diversas formas de uso que los
estudiantes les dan en resolucion de problemas de Fisica que se modelan con el objeto
matematico proporcionalidad (OMP). La fundamentacion teorica se rige en el enfoque
ontosemiotico de la cognicion e instruccion matematica (EOS) de Godino y colaboradores
(2008) y sobre dos premisas tedricas en torno al uso de las TD: La primera, de tipo
cognitivo, establece que toda forma de conocimiento estd mediada por la accion de una
herramienta material o simbdlica. La segunda, epistemoldgica, establece que la mediacion
de una herramienta transforma la naturaleza del conocimiento en construccion. El tipo de
investigacion realizada es de corte cualitativo, al indagar las practicas que los estudiantes
mostraban al hacer frente a un problema de Fisica, mediando las TD entre su percepcion y
el conocimiento teorico fisico. En una primera etapa exploratoria se trabajaron cuatro
problemas de Fisica para resolverse con apoyo en simulaciones computarizadas (SC) en
linea, y el uso del OMP para modelarlo matematicamente. En una segunda etapa se mejoré
el disefio y se implementaron finalmente tres problemas, para realizar el reporte final de la
investigacion, con estudiantes de las Carreras de Ingenieria y Fisica de la Universidad de
Sonora, en los afios 2012 al 2015. Los resultados, sugieren que los estudiantes con el apoyo
de las simulaciones computarizadas (SC) y haciendo énfasis en el objeto matematico
proporcionalidad (OMP), logran pasar del conocimiento perceptivo al tedrico fisico y
modelar matematicamente el fendmeno. Con el uso de la TD algunos estudiantes lograron
reorganizar su estructura cognitiva ante un problema de Fisica. El uso de las TD en la
resolucion de problemas las convierte en un instrumento del pensamiento que se manifiesta

al analizar, interpretar, disefiar estrategias y resolverlos.



Presentacion

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigacion permanente que
tiene como problema central investigar cudl es el papel de las tecnologias digitales (TD) en
la construccion del conocimiento fisico, desde la perspectiva del EOS, siendo las TD
herramientas mediadoras entre la percepcién y el conocimiento teérico fisico. El proposito
mas general es lograr un aprendizaje mas eficaz en los estudiantes de ingenieria. Lo cual
sirvio de acicate en la formulacion del problema a investigar, para lo cual fue necesario
conocer las condiciones del mismo respecto al estado del arte en el uso de las TD vy del
objeto matemético proporcionalidad OMP, en la ensefianza y el aprendizaje de algunos
aspectos de la Matematica y la Fisica. Dadas las condiciones y requerimientos del problema
a investigar, se elaboré una estrategia para resolverlo, consistente en el disefio e
implementacidn de una serie de situaciones didacticas apoyandose en un marco tedrico que
proporcionara las herramientas conceptuales y metodoldgicas para describir, interpretar y
valorar los sucesos que se presentan en el aula escolar del objeto de estudio. En ese sentido
se asumid el marco tedrico: Enfoque Ontosemidtico de la Cognicién e Instruccion
Matematica de Godino y colaboradores (2008) (EOS). En la direccion anterior se exponen
en éste documento el problema y su contexto, seguido por el marco teédrico (EOS), la
metodologia seguida para realizar la investigacion, el analisis de resultados del efecto de las
TD como herramientas mediadoras y las diversas formas de uso que los estudiantes de
ingenieria le dieron a éstas en la resolucion de problemas de la Fisica que se modelan con el
OMP.

Se parti6 de un propdsito fundamental: las investigaciones tanto en Matematica
Educativa como en Fisica Educativa es elevar la calidad de los aprendizajes de los
estudiantes, lo cual lleva implicita la necesidad de mejorar los procesos de ensefianza de la
disciplina, lo que a su vez plantea como un requerimiento fundamental para la
investigacion, el uso de una metodologia que permita describir, analizar, explicar y valorar
los procesos que se dan en el aula escolar, la cual se fundamenta en el EOS y se denomina
Anadlisis Didactico (AD) la cual nos proporciona elementos para analizar los fenédmenos

aulicos desde 5 niveles diferentes, cada uno de las cuales se corresponde con un factor cuya
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influencia en el proceso de estudio se considera determinante. Los cuatro primeros
(préacticas matematicas, objetos y procesos, conflictos semidticos y normas) se aplican en
la resolucion de un problema de friccion y movimiento y el ultimo denominado idoneidad
didactica (ID), se aplica en un problema de caida libre. También se incluye una actividad
sobre el efecto fotoeléctrico para detectar el uso que los estudiantes le daban como artefacto
a las TD, mediante una simulacion computarizada (SC).

Las investigaciones tuvieron como escenario: estudiantes de las Carreras de
Ingenieria y Fisica de la Universidad de Sonora, Unidad regional Centro.
Fundamentalmente por dos razones: a) el autor con alrededor de 31 afios de antigliedad, es
profesor del Departamento de Fisica y de las Carreras de Ingenieria a las que presta servicio
dicho Departamento, y b) el Programa Doctoral denominado MYDCI al cual esta inscrito
este trabajo, requiere que el tema de investigacion se relacione con la formacién de
ingenieros, en este caso, el aprendizaje de la Fisica con apoyo en las tecnologias digitales.

Los analisis y sus resultados se realizaron desde la perspectiva del EOS en la
resolucion de problemas (RP). EI EOS se presenta originalmente en la Matematica
Educativa, pero el alcance del mismo como sefialan sus propios autores Font, Planas y
Godino (2012), no se limita solo a las matematicas sino que puede ser trabajado en otras
disciplinas como la Fisica, que es el contexto disciplinario en el que fundamentalmente se
desarrolla el presente trabajo, por lo que frecuentemente se encontrardn expresiones tanto
en términos matematicos como fisicos. Con respecto a las TD, se asume de Rabardel (2011)
que un artefacto se utiliza para referirse a las cosas susceptibles de un uso, es lo que ha sido
elaborado para inscribirse en actividades intencionadas, por lo que los artefactos pueden
ser materiales como las (SC) o simbolicos como el lenguaje fisico. Mientras que el
instrumento incluye las acciones del pensamiento del sujeto con el artefacto (SC), para
realizar una tarea (los usos que le da) ya uno o varios esquemas de utilizacion
asociados. Estos esquemas son construcciones propias o de la apropiacion de
esquemas sociales preexistentes. Desde la perspectiva anterior, se consideran dos
principios a manera de premisas, en la primera de tipo cognitivo: toda forma de
conocimiento (fisico, matematico, etc.), es mediado por una herramienta material o

simbdlica (lapiz y papel, SC, lenguaje matematico, lenguaje fisico, etc.), la segunda:



epistemoldgica, la mediacion de una herramienta nunca es neutra, pues transforma la
naturaleza del conocimiento en construccion (fisico, matemaético, etc.).

Se concibe a la matemética como una actividad de resolucion de problemas (RP), en
su origen y desarrollo por lo que es el eje fundamental del trabajo que aqui se presenta.

Para lograr el propoésito de la investigacion, por la naturaleza del problema a
investigar, que consistio fundamentalmente en explorar la interaccion presencial de los
estudiantes con las SC al resolver los problemas, ésta fue de corte cualitativo, asi en general
al realizar alguna actividad, se audiogrababa, el investigador observaba e interactuaba con
los estudiantes. En una primera etapa exploratoria se disefiaron cuatro problemas de Fisica
(2 de cinemética, uno de conservacién de energia y uno del efecto fotoeléctrico) que
sirvieron de instrumento para indagar los efectos del uso de las TD en la construccion de
los significados de los objetos fisicos en los estudiantes en el proceso de solucion de los
mismos. En una segunda etapa de investigacion, se redisefiaron e implementaron 3
problemas (caida libre, fuerza de friccion en movimiento y del efecto fotoeléctrico) a
estudiantes de las Carreras de Ingenieria y Fisica de la Universidad de Sonora en los afios
2014 y 2015.

Algunos resultados que se obtuvieron de la investigacion realizada fueron: los
estudiantes que identificaban las relaciones de proporcionalidad entre las variables fisicas,
lograban construir la formula que modelaba el fendmeno fisico de caida libre, es decir
relacionaban la proporcionalidad entre la velocidad de caida del cuerpo y el tiempo por lo
que expresaban la velocidad igual a la constante negativa de la gravedad por el tiempo,
siendo en ese caso la que indicaba la simulacion computarizada (SC).

El papel de la tecnologia digital con una SC, permitia a los estudiantes pasar de una
manera mas rapida de lo perceptible al conocimiento fisico, identificar la proporcionalidad
y visualizar las magnitudes de los objetos fisicos involucrados, es decir les permitia
identificar mas rapidamente la teoria fisica y matematica involucrada en el problema.

En la resolucion de problemas, las herramientas en algunos estudiantes se
convirtieron en el instrumento que les permitia pensar en una estrategia de solucién y su
uso en la ejecucion de la estrategia, es decir pensaron con el instrumento y usaron la
herramienta para realizar una actividad, resolver un problema, como sucedi6 en la actividad

del efecto fotoeléctrico.



Encontramos que en la RP los diversos usos que los estudiantes le daban a la TD era
como: reemplazo, reemplazo-amplificador, amplificador, amplificador-transformador y
transformador, donde el uso dptimo es el de transformador-reorganizador de su estructura
cognitiva, el cual depende en gran medida del disefio de la actividad didactica, de la
conduccion del profesor y de la actitud de los estudiantes para la RP.

Las tecnologias digitales en la resolucion de problemas se convierten en un
instrumento del pensamiento, interiorizando las propiedades del artefacto para pensar con
ellas, analizando, interpretando y disefiando estrategias para hacer uso de la herramienta,
mediante tareas y actividades encaminadas a resolver problemas.

Si bien el acercamiento al problema estd situado en una institucion escolar
especifica de nivel superior, en areas especificas de la Ingenieria y la Fisica, y en
asignaturas de Fisica que contribuyen a la formacién de los futuros profesionales en el area,
se considera, que el acercamiento se puede transponer a otros niveles educativos y a otras
areas del conocimiento, segun sus especificidades, por lo que se asume la generalidad de

los resultados de la investigacion realizada.

Estructura del reporte

El capitulo uno, tiene como eje fundamental la formulacion del problema de
investigacion, se describe la importancia y el entorno del mismo referente a las tecnologias
digitales (TD) y el objeto matematico proporcionalidad (OMP). Se tratan algunos aspectos
tedricos de las Tecnologias Digitales (TD) como herramientas mediadoras entre la
percepcion y el aprendizaje del conocimiento teérico. Asimismo se presenta un analisis
epistemoldgico del OMP en la Matemaética y en la Fisica, algunos significados de los
objetos matematicos como obstaculos epistemoldgicos en la geometria, el algebra y la
Fisica. También se abordan algunos aspectos didacticos y cognitivos del OMP en la
actualidad y de las TD, en base a la revision de documentos publicados en congresos, libros
y articulos. Se finaliza el capitulo con algunas consideraciones sobre la Didactica de la
Matematica y la Fisica.

En el capitulo dos, se abordan los elementos tedricos y metodologicos que dan

sustento al presente trabajo. Las herramientas conceptuales y metodoldgicas necesarias para



efectuar la investigacion, tanto para el disefio e implementacion de una estrategia para
trabajar el problema de investigacion. Especificamente se describen las herramientas
tedricas que conforman el Enfoque Ontosemidtico de la Cognicién e Instruccion
Matematica (EOS) de Godino y colaboradores (2008): los sistemas de practicas, el
significado de objeto matematico, objetos matematicos primarios y secundarios y sus
procesos, el analisis didactico (AD) como modelo tedrico del EOS: que comprende la
identificacion de practicas mateméticas, de objetos y procesos, de normas
sociomatematicas y de la idoneidad didactica (ID). Asimismo la resolucién de problemas
como generador de significados de los objetos fisicos y matematicos en los estudiantes y
como eje fundamental en la construccion de su conocimiento, destacando el significado de
situacion-problema (SP) y de problema, una estrategia general para la resolucion de
problemas, comprension y competencia en la resolucion de problemas, una aproximacion al
significado de obstaculo y contexto y significado. También se aborda un tema teorico
fundamental para el presente trabajo referente a las tecnologias digitales (TD) y la
cognicion en la educacion. Se presenta la estrategia metodolégica para resolver el problema
de investigacion, llevar a cabo la investigacion., se describen las actividades didacticas

disefiadas e implementadas con apoyo en las TD con simulaciones computarizadas (SC).

En el capitulo tres, se presentan los resultados y algunos anélisis de tipo descriptivo
cualitativo de la investigacion realizada con estudiantes de Ingenieria y de Fisica de la
Universidad de Sonora, al indagar el efecto de las simulaciones computarizadas (SC) como
herramientas mediadoras entre el conocimiento perceptivo y el tedrico, en la resolucion de
problemas de Fisica que se modelan con la proporcionalidad OMP en los fendmenos de
caida libre, fuerza de friccion y movimiento y del efecto fotoeléctrico, en éste Gltimo para
detectar las diversas maneras de usar las TD.

En el dltimo capitulo, se presenta el andlisis en torno a los resultados de la
indagacion y a manera de conclusiones algunas conjeturas y recomendaciones referentes al
papel de las TD en la construccién del conocimiento fisico por los estudiantes y el uso que

éstos le daban en la resolucion de problemas de Fisica.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA Y SU CONTEXTO

El capitulo uno, tiene como eje fundamental la formulacion del problema de
investigacion, para lo cual previamente, se analizo el contenido de fuentes bibliograficas,
para entenderlo, conocer sus condiciones, requerimientos, su importancia y el entorno del
mismo referente a las tecnologias digitales (TD) y el objeto matematico proporcionalidad
(OMP). Se tratan algunos aspectos teodricos de las Tecnologias Digitales (TD) como
herramientas mediadoras entre la percepcion y el aprendizaje del conocimiento tedrico.
Asimismo se presenta un analisis epistemoldgico del OMP en la Matematica y en la Fisica,
algunos significados de los objetos matematicos como obstaculos epistemolégicos en la
geometria, el algebra y la Fisica. También se abordan algunos aspectos didacticos y
cognitivos del OMP en la actualidad y de las TD, en base a la revision de documentos
publicados en congresos, libros y articulos. Se finaliza el capitulo con algunas

consideraciones sobre la Didactica de la Matematica y la Fisica.
1.1 El objeto matematico proporcionalidad y su importancia

Uno de los objetos matematicos mas importantes, si no el primordial, para el
tratamiento de la regularidad de sucesos que fundamentan el trabajo de investigacion de la
ciencia, el trabajo técnico y el funcionamiento de gran nimero de aparatos de medida, es la
relacién de proporcionalidad entre las magnitudes intervinientes. El sustrato de expresiones
tales como razdn, proporcion, constante de proporcionalidad, etc. que se unifican
sintéticamente por medio de la funcion de proporcionalidad, lo constituyen las operaciones
division y producto, dependiendo de las caracteristicas que fijan la naturaleza de lo que se
trata, el que se utilice una u otra.

Los cientificos, al estudiar los fendbmenos que se producen en la naturaleza,
comprueban que en ellos, generalmente se presentan dos (0 méas) magnitudes relacionadas
entre si. Es decir que al variar una de las magnitudes, la otra también cambia. Por ejemplo
al aumentar la masa de un bloque de fierro, aumenta su volumen; la fuerza que se

manifiesta entre dos cargas eléctricas disminuye cuando se aumenta la distancia entre ellas,
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etc. Cuando esto sucede, es decir, cuando las magnitudes estan relacionadas, una es funcién

de la otra. Asi, el volumen del bloque es funcién de su masa y la fuerza eléctrica de

atraccion o repulsion entre dos cargas eléctricas, es funcion de la distancia entre ellas.

La Fisica y la Ingenieria son ricas en situaciones donde aparece la variacion

proporcional.

La proporcionalidad es un objeto matematico especialmente importante en el proceso de

matematizacion de diversas disciplinas cientificas, ademéas de propiciar el desarrollo del

pensamiento relacional.

La Fisica esta repleta de leyes de proporcionalidad, para muestra de lo anterior, se

presentan las siguientes tablas:

Tabla 1.1. Proporcionalidad directa lineal.

Objeto Matematico: Constante Relacion Teoria Obijetos de la Fisica
Proporcionalidad directa | de matematica
proporcionalidad
pav M p =mv Momento | Cantidad de
lineal movimiento lineal,
masa, velocidad
Fax K F=kx Ley de Fuerza, elongacion
Hook
Tabla 1.2. Proporcionalidad directa cuadratica.
Objeto Constante Relacién Teoria Objetos de la Fisica
Matematico: de proporcionalidad matematica
Proporcionalid
ad cuadrética
| ar? M I=mr? Momento Momento de
de inercia inercia, masa,
distancia
Epe o0 X2 K Epe = (Y2)kx? Energia Energia potencial
potencial eléstica, rigidez del
elastica resorte, amplitud de

movimiento.




Tabla 1.3. Proporcionalidad inversa lineal.

Objeto Matematico: Proporcionalidad | Relacion Teoria | Objetos de la Fisica

inversa matematica

PallA P=F/A Presion | Presion, fuerza

Fal/t F=1/t Impulso | Impulso,  fuerza,
tiempo

Tabla 1.4. Proporcionalidad inversa cuadratica.

Objeto Matematico: Relacion Teoria Obijetos de la Fisica
Proporcionalidad inversa matematica
cuadratica
Fa 1/r? F=GMm(1/r?) | Leydela Fuerza, cte. de gravitacion,
gravitacion masa, distancia.
universal

Con respecto a la ensefianza y el aprendizaje del objeto matematico
proporcionalidad (OMP) en un curso de Fisica, si preguntaramos: ¢si una cantidad crece y
la otra decrece, pueden ser directamente proporcionales?, la respuesta méas frecuente es: no.,
que puede considerarse como un indicador de las dificultades que tienen los estudiantes
para comprender las leyes de la Fisica y en particular el OMP. Dos cantidades pueden ser
directamente proporcionales cuando una crece y la otra decrece, siempre y cuando la
constante de proporcionalidad sea un numero negativo, (velocidad y tiempo en la caida
libre de un cuerpo). La Fisica nos puede servir como contexto para estudiar matematicas, y
a su vez los significados de los objetos matematicos (OM) nos sirven para la comprension
de fendmenos fisicos. Algunos investigadores como (Valdés et al.,1999), sefialan que el
aprendizaje en los primeros cursos universitarios no esta exento de dificultades: en los
alumnos persisten una serie de interpretaciones erréneas acerca de diversos fendmenos
fisicos, estudiantes que consideran que una masa doble se traduce en mitad de tiempo de
caida, no tienen experiencia en métodos y formas de trabajo propios de la actividad
cientifica, ni poseen ciertas actitudes caracteristicas del trabajo cientifico, que repercuten en

la construccidn de los significados de los objetos tanto matematicos como de la Fisica.



El OMP es tratado por su relevancia por diversos autores (Gomez, 1999; Rodriguez
y Pérez, 2003; Caputo y Soto, 2002), cuyas aportaciones se consideran en algunos
apartados del presente documento.

Con la descripcion anterior, pretendemos mostrar la utilidad e importancia del
estudio del OMP el cual, desde la perspectiva del Enfoque Ontosemiotico de la Instruccién
y la Cognicién Matematica (EOS) (Godino, Batanero y Font, 2008; Godino, 2010) emerge
del sistema de practicas que se utilizan al tratar de interpretar y resolver cierto tipo de
situaciones-problema (SP).

Por otra parte al estar inmersos en un contexto cotidiano del uso de las tecnologias
digitales (TD), se consideran éstas como un recurso mediacional para explorar en qué
medida ayudan a construir significados que resulten mas eficaces para analizar, interpretar

y resolver problemas en el contexto de la Fisica.

1.2 El uso de las tecnologias digitales (TD) como herramientas mediadoras en la

construccién del conocimiento

El significado que los estudiantes construyen de los objetos de la ciencia, no
pueden seguir limitados sélo al uso de tecnologias como el 1apiz y papel, el uso de las TD
permiten crear ambientes de aprendizaje en el que las significaciones de los objetos (sean
mas ricas y diversas) permiten ser mas eficaces, en esta direccion investigaciones
publicadas por Gras y Cano (2003) afirman que: Los impactos de las nuevas Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (Tics), se traducen en mejores aprendizajes, asi como
en el desarrollo de la creatividad en los individuos. Por otra parte, Mendoza y Riveros
(2005) consideran que Las Tics pueden mejorar el aprendizaje y ayudar a desarrollar las
capacidades y el potencial de cada estudiante, asi como encontrar nuevas formas de
construir, organizar y aplicar los conocimientos. Sin embargo el uso de la TD se ha
limitado en sus diferentes artefactos, por ejemplo como sefialan (De las Fuentes et al.,
2012), todos los estudiantes de ingenieria cuentan con una calculadora [...] pero su uso se
ha restringido a realizar céalculos rapidos y no al desarrollo de conceptos, a su comprension.

El uso de la tecnologia digital en el aula amplia el horizonte de experimentacion en

los estudiantes, si no se puede experimentar con el movimiento de los planetas, con una
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computadora, es posible estudiarlo mediante un experimento virtual, para entender la
atraccion entre los astros y por lo tanto la ley de la gravitacion universal.

El trabajo mecénico y repetitivo se deja a la computadora para que el estudiante se
dedique al trabajo creativo, por ejemplo, en el registro del movimiento de un objeto o de un
alumno frente al grupo no se necesita una cinta métrica y un cronémetro para registrar su
posicion en ciertos instantes, la computadora proporciona muchos datos y con precision,
para estudiar la descripcion del movimiento. Al hacer uso de un sensor de movimiento y
una interface, la simulacién por computadora, permite al estudiante realizar exploraciones y
obtener datos que facilitan la comprension de conceptos. Con un teléfono celular,
instalando la aplicacion gratuita para Android Accelerometer Monitor, se pueden estudiar
los fendmenos de movimiento armonico simple y amortiguado, motivando al estudiante a
experimentar con la actividad virtual sin limitarlo a que siga pasos metddicos como las
actividades de tipo recetario de cocina. Dado que en muchas instituciones no se cuenta con
el equipo de laboratorio adecuado, se puede realizar la presente actividad como parte del
estudio de la teoria.

Con lo dicho anteriormente, se considera:

*Que en el mundo actual cada vez hay mas TD, por lo que surge el reto de conocer su
impacto en su uso en la educacion.

*Que es posible usar situaciones-problema (SP) con apoyo en los recursos tecnoldgicos
para mejorar la calidad del aprendizaje en los estudiantes.

*La ensefanza y el aprendizaje de la Fisica en las carreras de ingenieria, puede ser mas
eficaz con el uso de las TD, en la interpretacion, el analisis y resolucion de problemas.

* En un ambiente cada vez mas influenciado por el uso de las TD, se pueden llevar a cabo
investigaciones que permitan comprender el papel que desempefian estas en la construccion
de los significados de los objetos de la Fisica en la resolucion de problemas.

En la direccién de (Hernandez et al., 2015) la aplicacién de las tecnologias digitales,
redundard en un mejoramiento de la calidad de la docencia y la investigacion en las
instituciones de educacidn superior, si se cumple con los requerimientos de la dindAmica de
la sociedad del conocimiento, como son nuevas formas de aprender, nuevas competencias y
habilidades, por lo que es necesario reconsiderar el papel que juegan tanto los docentes

como los estudiantes en esa dinamica.
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Sin embargo, como encontraron (Rivera et al., 2015) en la ensefianza de las
ecuaciones diferenciales hasta la fecha existen limitaciones del uso de los recursos
materiales tecnologicos y didacticos. Lo cual es indicativo de que a su vez existen
limitaciones en el cumplimiento de los requerimientos sefialados en el parrafo anterior.

Con respecto a la influencia de las tecnologias digitales (TD) en la educacién,
Moreno (2012) sefiala que las TD cobran cada vez mayor relevancia en los procesos
educativos y su presencia en los salones de clase ha generado nuevos retos a la educacion y
a sus diferentes actores. Las herramientas digitales se conciben como agentes que originan
cambios en contenidos disciplinarios a la vez que las actividades desarrolladas en el salon
de clases, lo cual posibilita generar nuevas oportunidades de aprendizaje, puesto que el
acceso a nuevas representaciones como las ejecutables facilitan el desarrollo de procesos de
construccidn, verificacion de conjeturas, asi como la comprensién de problemas y el disefio
de estrategias de solucion de los mismos. Por su parte Rabardel (2011), afirma que el uso
de las TD, potencia la capacidad de asimilacion del sujeto y posibilita la realizacion de una
diversidad de acciones. No obstante hay que notar que cada herramienta genera un campo
de accion, a su vez que impone al sujeto ciertas restricciones que debe identificar,
comprender y aprender a administrar. Pero dichas restricciones hacen posible el
surgimiento de nuevas formas de accion. Asimismo, Sandoval (2009) considera que la
geometria dinamica ofrece un campo de exploracion que no es factible en las
representaciones con lapiz y papel. A su vez Olivero y Robutti (2001) consideran que la
medida en Cabri constituye un puente entre el nivel perceptivo y el tedrico, y que esto
puede ser una ayuda en la interaccion entre los dos niveles., ya que las medidas ejecutables
resultan Gtiles al estudiante cuando desea saber si algo es verdad., aunque si lo que desea es
probar si algo es verdad las medidas no le son Utiles por mucho tiempo. Las medidas en
Cabri [de la misma manera que el arrastre] son herramientas de mediacion entre el nivel
perceptivo de la actividad matematica y la tedrica de los estudiantes. Asimismo, Sandoval
(2009), considera que el uso de la geometria dinamica contribuye al desarrollo de la
comprension de las ideas asociadas con la construccion y la demostracién en geometria.
Ademas, que las herramientas del arrastre, la construccion y la medida ayudan a los

alumnos en la transicion de lo perceptivo a lo tedrico.
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Al pretender analizar el papel de las TD como herramientas mediadoras entre la
percepcion y el aprendizaje del conocimiento matematico se asumen dos principios para la
Fisica, expuestos por Moreno (2012): EI primero, el cognitivo, establece que toda forma de
conocimiento estd mediada por la accién de una herramienta material o simbdlica. El
segundo, epistemologico, establece que la mediacion de una herramienta nunca es neutra
desde el punto de visa epistémico, es decir que transforma la naturaleza del conocimiento
en construccion.

Por ejemplo si un individuo se enfrenta a un problema fisico o matematico que
puede ser resuelto mediante una herramienta simbodlica o material, como la aritmética, la
algebraica o con tecnologia digital, la solucion puede ser igual, pero el proceso es diferente,
por la estrategia disefiada e implementada. Por lo que algunos objetos fisicos o matematicos
previos y emergentes: lenguaje, conceptos, proposiciones, procedimientos Yy
argumentaciones son impactados segun la mediacion usada.

En el caso que nos ocupa las Matematicas como lenguaje de la Fisica es una forma
de tecnologia simbolica, especificamente el OMP y, en concordancia con ello, la tecnologia
digital (TD) representada por una simulacion computarizada (SC) se concibe como un
instrumento semiotico que muestra su potencial en la forma como responde al problema del
objeto proporcionalidad y al conocimiento fisico. A partir de ahi, el razonamiento
proporcionalidad y el conocimiento fisico involucrado puede verse enriquecido por los
modos de argumentacion que se generan al acercar la percepcién y el razonamiento.

En las actividades de la Fisica y las Matematicas el papel que han tenido y siguen
teniendo las SC en las representaciones de los fendmenos fisicos o geométricos como
apoyo a la intuicion, son fundamentales en la comprension de enunciados, en los procesos
de exploracion y conjeturas, en la resolucion de problemas y en la busqueda de
demostraciones pues dejan ver lo que oculta el enunciado. Por ejemplo, en matematicas el
registro geométrico puede no permitir resolver directamente un problema, pero puede
contribuir a pasar de una transformacion a otra, decodificar una representacion geométrica
y poder explorar las relaciones estructurales, describirlas y usarlas en el analisis,
interpretacion, comprension y solucion del problema. Esto se corresponde con lo afirmado
por Mesquita (1998).
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Por consiguiente seria conveniente describir y analizar lo que sucede cuando se
utiliza una simulacion computarizada (SC) de un fendémeno fisico, que permitiera
conjeturar acerca de: ;qué tipo de conocimiento moviliza el estudiante al resolver
problemas de Fisica, enfocandose en la proporcionalidad con apoyo en las TD? ;Cual es la
influencia de la TD (simulaciones computarizadas) en el surgimiento y desarrollo de
estrategias argumentativas en la resolucion de problemas de Fisica? Por lo que el prop6sito
fundamental es investigar el papel de las TD en el proceso de construccion de los
significados de los objetos de la Fisica (teoria fisica), cuando se utilizan en la resolucion de

problemas (RP) relacionados con el objeto matematico proporcionalidad.

1.3 El Problema y su investigacion

Con los antecedentes, expuestos en los parrafos precedentes, se plantea como la
pregunta general que guia esta investigacion:

¢Cual es el papel de las tecnologias digitales en la resolucion de problemas de la Fisica
gue se modelan con el objeto matematico proporcionalidad?
De donde se desprenden algunas preguntas de investigacion:

a) ¢Cual es el efecto de las tecnologias digitales como herramientas mediadoras entre
el conocimiento perceptivo y la construccion de la teoria Fisica relacionada con el
objeto matematico proporcionalidad (OMP) en la resolucion de problemas?

b) ¢Cuales son las diversas formas en que los estudiantes usan las tecnologias
digitales como herramientas mediadoras al analizar, interpretar y resolver

problemas de la Fisica que se modelan con el objeto matematico proporcionalidad?

En el presente trabajo se parte de la idea, que dar respuesta a las preguntas
anteriores en el sentido de que las tecnologias digitales (TD), como herramientas
mediadoras, juegan un papel de primera importancia, como reorganizadoras en la
construccidn de significados para los objetos fisicos, lo cual se pretende ejemplificar con la
resolucion de problemas de temas de Fisica.

Consecuentemente con la idea anterior, se planted alcanzar el siguiente
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Obijetivo general:

Aportar elementos que muestren el efecto del uso de las TD en la resolucion de
problemas de la Fisica que se modelan con el objeto matematico proporcionalidad.

Dado que el proposito fue indagar el papel de las tecnologias digitales (TD) en la
resolucion de problemas (RP) en el contexto de la Fisica y del objeto matematico
proporcionalidad, el objetivo general se desgloso en los dos siguientes
Objetivos especificos:

1. Aportar elementos que muestren el papel de las tecnologias digitales como mediadoras
entre el conocimiento perceptivo y la construccion de la teoria Fisica que se modela con el
objeto matemaético proporcionalidad (OMP).

2. Aportar elementos que muestren las diversas formas en que los estudiantes usan las
herramientas digitales en el aprendizaje de la Fisica.

El interés de realizar la presente investigacion, surge de la conviccion de que el
contexto en el que se presentan tradicionalmente los objetos de la Fisica para su
aprendizaje, en estudiantes de las carreras de ingenieria, genera en ellos construcciones que
poco contribuyen a mejorar las habilidades y destrezas para el uso y aplicacion de los
conocimientos fisicos en el analisis, interpretacion, comprension y competencia para la
resolucion de problemas propios de su campo de estudio.

Pero todo lo analizado en esta apartado seria insuficiente si no le da a las actividades
de ensefianza y aprendizaje la relevancia que deben tener en los estudiantes la resolucion de
problemas como acotaciones de situaciones-problema (SP), sobre la base del quehacer del
cientifico, la actividad investigativa. Como sefialan Valdés y Valdes (1999): el objetivo de
introducir las computadoras en la ensefianza de las ciencias consiste, fundamentalmente en
familiarizar a los alumnos con conceptos y procedimientos que caracterizan a la actividad
cientifico-técnica contemporanea.

Asimismo para cumplir con los propositos de la investigacion, se considerd
imprescindible conocer el OMP en su origen y desarrollo, que es lo que se trata en los
siguientes apartados. Con respecto a las TD, se abordan algunos aspectos en el apartado

2.8, referente al marco teérico.
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1.4 EIl objeto matemaético proporcionalidad, su origen y desarrollo

En este apartado, se aborda el origen y desarrollo del objeto matematico de
referencia, en especial del papel del contexto (geométrico y fisico) en este proceso,
producto de una revision bibliografica sobre el tema. El analisis se realizd desde la
perspectiva teorica del Enfoque Ontosemiotico de la Cognicion y la Instruccion
Matematica. El propoésito de esta etapa fue indagar el origen y desarrollo de los significados
del objeto matematico Proporcionalidad y como éstos, en un cierto momento, se convierten
en obstaculos. Cabe indicar que los aspectos que se describen en este apartado son producto
de las aportaciones de (Avila et al., 2012, Parra et al., 2013, Avila et al., 2013, Parra et al.,
2014).

1.4.1 El objeto matematico proporcionalidad en la matematica griega

La matematica, a través de diferentes fuentes de la Antigiiedad, Ortiz y Sanz (1887)
como el historiador romano Plinio (siglo | d.n.e.) y Didgenes Laercio historiador griego de
la filosofia que vivio entre los (siglos 11 'y 111 d.n.e.), se sabe que por los afios 585 a.d.n.e., el
matematico griego Thales de Mileto midio, de una manera ingeniosa, la altura de la Gran
Pirdmide de Keops. La relacién que yo establezco con mi sombra es la misma que la
piramide establece con la suya. De ahi dedujo: En el mismo instante en que mi sombra sea
igual que mi estatura, la sombra de la piramide sera igual a su altura, por lo que establecid
la relacion entre los lados de triangulos semejantes, que él mismo demostré y hoy
conocemos como teorema de Thales.

A Teano se le atribuye haber escrito tratados de matematicas, uno de ellos sobre la
proporcion aurea. La busqueda de relaciones de proporcionalidad fue la principal
motivacion que dio lugar a la mayor parte de la produccion de la escuela pitagoérica.
Encontraron que habia magnitudes conmensurables e inconmensurables, hallazgo que
posteriormente dio lugar a la creacion, primero de los nimeros racionales y un poco
después de los irracionales. Mostraron las ocho formas de una proporcién y su propiedad
fundamental Nomdedeu (2000).

Por la descripcion historica precedente, se considera que la matematica griega es
geométrica, y epistemologicamente, se asume que el origen del objeto matematico
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proporcionalidad surge en ese contexto. Los Elementos de Euclides, representan
acabadamente el tipo de geometria que caracteriza el periodo que va desde la Antiguedad
hasta la Epoca Moderna. Dichas caracteristicas, conjuntamente con las limitaciones que
involucran, solo serdn puestas de manifiesto en forma explicita en el siglo XIX,
precisamente cuando tiene lugar una profunda revolucién metodoldgica y un cambio de
concepcion sobre la significacion de la geometria Piaget y Garcia (1998).

Para comprender el proceso, lo que lograron y sus limitaciones, es necesario
empezar desde los griegos destacando las aportaciones de cuatro gedmetras, cuyos trabajos
permiten ahora entender el origen y desarrollo del OMP. Los sistemas de practicas
desarrollados por cada uno de ellos para resolver cierto tipo de problemas, constituyen, de
acuerdo con el EOS, el significado que tenian del OMP; por ejemplo: Apolonio tenia, en
forma embrionaria, una cierta idea del uso de coordenadas, Arquimedes utilizaba un
método de modificaciones sucesivas de una figura que tiende hacia un limite, asi también
Euclides y Pappus utilizaban transformaciones por proyecciones. Apolonio no sélo aportd
una impresionante cantidad de resultados nuevos, sino también una metodologia y una
renovacion conceptual en las cuales puede encontrarse el germen lejano de la geometria
analitica del siglo XVII. Piaget y Garcia (1998) consideran que Apolonio fue el primero en
utilizar un sistema de coordenadas para realizar demostraciones geométricas, antes que
Fermat y Descartes. Consideran también que OMP, se muestra claramente en la obra de
Pappus., en la cual puede interpretarse que: cuando se trazan cuatro rectas desde un mismo
punto, forman sobre una transversal, trazada arbitrariamente en su plano, cuatro segmentos
que tienen entre ellos una cierta relacion constante cualquiera que sea la transversal.

Para explorar la epistemologia del OMP, se asume, bajo el EOS (Godino et
al.,2008) que los OM adquieren atributos contextuales que se manifiestan segin su uso del
lenguaje en facetas duales, el OMP interviene como unidad en el sistema geometria, desde
esta perspectiva se trata, en primer término, a la epistemologia de la geometria, la cual
comienza, con la sintesis que hace Euclides, por un periodo durante el cual se estudian las
propiedades de las figuras y de los cuerpos geométricos como relaciones internas entre los
elementos de dichas figuras o de dichos cuerpos. No se toma en consideracion el espacio
como tal, ni por consiguiente las transformaciones de las figuras en el interior de un espacio

que las comprenda. La siguiente etapa esta caracterizada por una puesta en relacion de las
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figuras entre si, cuya manifestacion especifica es la busqueda de transformaciones que
relacionan las figuras segin mdaltiples formas de correspondencia (geometria proyectiva).
Una tercera etapa se manifiesta por la preminencia de las estructuras. No se trata de
transformar una figura en otra, sino de una estructura que opera sobre un conjunto de
elementos que varian o bien sus relaciones. Las etapas anteriores Piaget y Garcia (1998) las
denominan intra-figural, inter-figural y trans-figural, respectivamente. Correspondiéndose
la primera a una etapa centrada en dentro de la figura geométrica, que seria la geometria
griega hasta el siglo XVII, una segunda de relaciones con la algebrizacion de la geometria
con Descartes y dos siglos después una tercera de transformaciones con la geometria

dinamica de Ponselet, Chasles y, principalmente, Klein.

1.4.2 Los significados de los objetos matematicos como obstaculos epistemologicos en

la geometria y el algebra

Historicamente, lo que se observa es que una gran limitacion en el desarrollo de la
geometria fue el casi nulo uso de las transformaciones geométricas, en este sentido la
geometria griega permanece en ausencia de un algebra, de aqui la carencia de toda
transformacion, no obstante los porismas de Euclides (o transformaciones locales centradas
en sus resultados figurales), las coordenadas parciales de Apolonio, y las modificaciones de
figuras de Arquimedes o Pappus, todos ellos casos particulares sin generalizaciones
metodologicas”. Posteriormente Descartes juega un papel fundamental al establecer una
relacion sistematica entre el algebra y la geometria, pero fue necesario que transcurrieran
casi dos siglos (XVII-XIX), antes de llegar a las transformaciones geométricas con Lie,
Klein, Chasles y Poncelet vislumbrandose un comienzo con las transformaciones pero
limitadas a la geometria proyectiva, subordindndose al conjunto de las geometrias a
sistemas algebraicos.

Ante lo anteriormente tratado se formulan las siguientes interrogantes: ;Cuél fue el
significado de la geometria que se convirtié en un obstaculo epistemoldgico para el uso de
las transformaciones? ¢ Qué significados construidos en geometria se convirtieron, en cierto
momento, en obstaculos (epistemoldgicos) que dificultaron la asimilacion del significado

de transformacion ante nuevos sistemas de practicas creados para resolver nuevos
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problemas? Las cuales pueden ser reflexionadas por las aportaciones de Piaget y Garcia
(1998): sobre el terreno algebraico, el sujeto se siente desde un comienzo libre de construir
las transformaciones que le convienen, mientras que a la idea de transformaciones
geométricas, debe preguntarse si tiene 0 no derecho a efectuarlas, en vista de la realidad
impuesta por los datos. El largo periodo interfigural no se reduce en modo alguno a la
historia de una colaboracién entre dos tipos de instrumentos directamente coordinables,
sino que esta caracterizado por el dificil ajuste de la doble naturaleza objetiva y subjetiva
del espacio.

Las dificultades que encontraron los griegos en la solucién de numerosos problemas
geomeétricos, s6lo se explica por la carencia de un algebra que les permitiera formularlos en
términos de operaciones. Aunque resulta dificil explicar el estancamiento prolongado de
una ciencia que sélo vuelve a florecer hasta el siglo XVI, de ahi la importancia de la obra
de Vieti como un sistematizador, al retomar la ciencia de Diophanto y perfeccionarla.
Posteriormente Klein ofrece una profunda interpretacion de las obras de Diophanto y de
Vieti sobre la base de un profundo anélisis del pensamiento griego y del significado de la
ciencia que se desarrollaria en los siglos XV1y XVII.

En el caso del algebra el OMP, inicialmente emerge con la teoria de las
proporciones geométricas elaboradas en el seno de las perspectivas euclidianas. Eudoxio,
Aristoteles y Proclo proclamaron un divina ars, lo que seria la teoria general de las
proporciones, capaz de englobar todo el conocimiento matematico en su conjunto. En una
siguiente etapa el OMP, se manifiesta en los trabajos de matematicos como Vieti, referidos
a las transformaciones, hechas posibles gracias a un simbolismo abstracto y general. A
partir de Vieti y hasta mediados del siglo XX, el estudio del algebra se limita al estudio de
las ecuaciones algebraicas. En el siglo XVII se encuentran soluciones algebraicas para
ciertos problemas de la geometria y de la mecanica. Pero, en cada problema se muestra un
método de resolucion que es propio para cada situacion particular. Sin embargo, en la
segunda mitad del siglo XVII, haciendo uso de las propiedades de las funciones continuas,
tomadas del calculo infinitesimal, se llegan a formular en el interior del algebra, problemas
de una gran generalidad, lo cual condujo al teorema fundamental del algebra. Con el
calculo infinitesimal, Euler, Lagrange, Gauss y Cauchy, contribuyeron significativamente

al desarrollo del algebra. Por ejemplo, Lagrange, al considerar el numero de valores
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diferentes que toma un polinomio cuando se permutan las variables de todas las maneras
posibles, aportaria la brillante idea que contendria el germen de donde surgiria la teoria de
grupos. Posteriormente en una tercera etapa el OMP, se encuentra en las sintesis, donde se
alcanzan en el algebra estructuras, cuyas construcciones comienzan con los grupos de

Galois.

1.4.3 El Objeto matematico proporcionalidad y su epistemologia en la Fisica

En la Fisica, con Aristoteles surge incipientemente lo que seria el OMP de manera
cualitativa: entre mayor es el peso de un cuerpo mayor es su rapidez al caer, es decir una
proporcionalidad entre la rapidez y el peso, (un cuerpo a doble peso, cae doblemente méas
rapido), concepcidn posteriormente considerada erronea al generarse la Fisica experimental
con Galileo Galilei. Al derrumbarse el paradigma aristotélico que prevalecié por alrededor
de veinte siglos, centrado en los atributos de los cuerpos y no en sus relaciones, el
significado del OMP desarrollado en la geometria griega se enriquece al emerger en el
estudio de fendmenos fisicos, por ejemplo Galileo establece la relacion entre la longitud y
el tiempo de caida de un cuerpo, lo que arrojaria una proporcionalidad directa cuadratica
de la forma: h o t? después Kepler alrededor del afio 1609, en sus famosas leyes
encontraria para su segunda ley: "El radio vector que une un planeta y el Sol barre areas
iguales en tiempos iguales”. La ley de las areas es equivalente a la constancia del momento
angular, es decir, cuando el planeta esta mas alejado del Sol (afelio) su velocidad es menor
que cuando estd mas cercano al Sol (perihelio). En el afelio y en el perihelio, el momento
angular L es el producto de la masa del planeta, su velocidad y su distancia al centro del
Sol, por lo que: L = mrivi= =mravs

Para su tercera ley, en el afio 1618, se afirmaba que: para cualquier planeta, el

cuadrado de su periodo orbital es directamente proporcional al cubo de la longitud del
semieje mayor de su drbita eliptica. Esto es: T> o L? o bien:
T2/L3 = C = constante

En conclusidn en el siglo XVII al igual que la Geometria, la Fisica también adquiere

una algebrizacion.
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Con el desarrollo del calculo diferencial, el OMP con Newton, se enriguece con sus
leyes del movimiento, asi en sus Principia en la 2da. Ley, para una fuerza F, en la
interaccion de cuerpos: dp a dt lo que seria una proporcionalidad directa lineal entre el
momento lineal y el tiempo, al considerar la masa constante la relacion entre la fuerzay la
aceleracion es: F o a. El mismo Newton, al formular su Ley de la gravitacion universal,
tiene que: F a 1/r? (fuerza y distancia entre cuerpos), como una proporcionalidad inversa
cuadratica. En la posteridad se daria un continuo establecimiento de relaciones de
proporcionalidad entre los objetos de la Fisica en sus diversas representaciones (gréafica,
numérica y analitica) en la Fisica clasica. Posteriormente, al emerger la teoria de la

relatividad y la mecanica cuantica el OMP, se ha enriquecido aun mas.

1.4.4 Los obstaculos epistemologicos en la Fisicay el OMP

El desarrollo de la Fisica esta intimamente relacionado con los diversos paradigmas
imperantes en las diversas etapas de dicho desarrollo, el aristotélico, el newtoniano y el
einsteiniano, los cuales se caracterizan por ser: especulativo-descriptivo, experimental-
cuantitativo y por su relatividad respectivamente. En el primero de ellos el OMP, se
presenta de manera incipiente porque al explicar la naturaleza, éste paradigma se limita a
una descripcion cualitativa de los fenémenos fisicos y la explicacion de los mismos se
mantiene a un nivel especulativo ya que se basaba en la aceptacion de ciertas premisas
como verdades evidentes. Carece de la medicidn, siendo su obstaculo limitarse a describir y
no relacionar. En principio, el objeto de estudio es el hecho. Entre sus premisas
incuestionables se considera que el estado natural de los cuerpos es el reposo. La
axiomatica de la Fisica es material, describir lo que se ve (vivencial, intuitivo): El Sol sale
en el oriente y se oculta en el poniente, por lo tanto el Sol gira alrededor de la Tierra. Lo
anterior se refleja, por ejemplo, al considerar que los cuerpos méas pesados caen mas rapido,
lo cual se creyd por alrededor de 2000 afios. Fue hasta el siglo XVI, cuando Galileo se
centra en el estudio de las relaciones, que exhibi6 la contradiccion logica del razonamiento
aristotélico. Galileo contribuye a un cambio paradigmaético en lo metodoldgico, ante la
concepcién global de la caida de los cuerpos, y contribuiria en la construccién de los

cimientos del paradigma newtoniano caracterizado por lo experimental, consistente en
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probar lo que se cree, realizando mediciones. Newton crea un modelo matematico de las
relaciones entre los objetos al aritmetizarlas, presenta descripciones cuantitativas, por
ejemplo la fuerza se concibe como la medida de la interaccidn entre los cuerpos, la masa
como la medida de la inercia. Posteriormente esto también se refleja cuando aparecen los
conceptos de energia, trabajo, etc. Pero la limitacion de la fisica newtoniana se presenta al
considerar el carécter absoluto de los objetos relacionados, y no la relatividad de los
mismos, desde los diferentes marcos de referencia del observador, por lo que el OMP se
limitaba a su caracter absoluto. En el paradigma einsteiniano el tiempo es relativo, las
velocidades no se suman en la forma galileana. En el ambito de la mecanica cuantica: en
todo instante un “a4tomo” no tiene una posicion y una velocidad definidas (principio de
incertidumbre), contrario a la Fisica de Newton. Asi pues el OMP sigue enriqueciéndose

historicamente.

1.4.5 Algunos aspectos didacticos y cognitivos del OMP en la actualidad

El texto escolar Caputo y Soto (2002) es un recurso de apoyo en los procesos de
ensefianza y aprendizaje y ocupa un lugar significativo en el aula en la medida en que es un
elemento a disposicion del estudiante y, en no contadas ocasiones, también guia las
acciones y decisiones del profesor con respecto a la ensefianza de temas especificos. Sin
embargo, para el caso particular del concepto de razén se ve la necesidad de que el profesor
use criticamente las propuestas incluidas en los libros de texto, pues de no hacerlo, éstas
pueden constituirse en obstaculos para el aprendizaje del OMP.

En investigaciones realizadas Gomez (1999), se exponen a grandes rasgos la
evolucion de la ensefianza de la proporcionalidad a través de una revision de libros de texto
antiguos (anteriores al siglo X1X) y modernos (desde el siglo XIX en adelante). Esta visién
panoramica de la historia reflejada en los libros de texto de la ensefianza del OMP muestra
una evolucion en la que se destacan como rasgos principales:

El paso de un planteamiento centrado estrictamente en la resolucion de ejemplos
concretos y particulares a un planteamiento centrado en la resolucion de un problema
general, el reparto proporcional, que engloba y unifica los problemas particulares. El paso

de ofrecer métodos alternativos de apariencia inconexa, a ofrecer un método general, bien
21



en su version algebraica o bien en su version aritmética, en la forma conocida como
“método de reduccion a la unidad. Asi como avanzar en el estudio de los procesos
comparativos implicados en otras situaciones tipicas de la proporcionalidad, y en el estudio
de su evolucidn, uso y disponibilidad por parte de los estudiantes.

En la revision del OMP de algunos libros de texto actuales y de las aportaciones de
algunos investigadores (Perry et al., 2003) se detectaron los siguientes hechos:

La razon externa se menciona a traves de ejemplos pero se abandona en favor del uso del
cociente.

Hay involucrados muchos términos (por ejemplo, razon, funcion, magnitudes, operador,
medida, proporciones, proporcionalidad) que no necesariamente estdn definidos con
precision y ademas falta establecer relaciones entre los significados de dichos términos.

A pesar de establecer diferencia entre los dos tipos de razones no se explora cada tipo.

El transito de las proporciones formadas por razones entre cantidades del mismo sistema a
las proporciones formadas por razones entre cantidades de dos sistemas, se aborda sin tener
en cuenta el salto cognitivo que demanda.

En las definiciones utilizadas se hace referencia al cociente (nimero). Sin embargo, la
mayoria de ejemplos propuestos corresponden al analisis de una razén externa; asi, se ve
claramente una inconsistencia en el discurso escolar.

El contexto que se privilegia es el cotidiano y el tipo de representacion es la tabular.

El dejar de lado las unidades de medida conduce a resultados numeéricos; este hecho parece
no facilitar la construccion del significado de la razon en una situacién especifica.

Autores como Salinas (1999) al estudiar el OMP y sus dificultades en su
aprendizaje, concluyen que atender a los posibles obstaculos epistemoldgicos, psicolégicos
o didacticos que dan lugar a errores resulta prioritario; esta atencidn pasa por redimensionar
la practica docente, erradicando aquellos habitos escolares de los estudiantes de neto corte
tradicional que dificultan el aprendizaje y “atacando” estos obstaculos a través de una
intervencion didactica orientada a la transformacion de sus representaciones erroneas
respecto a ciertos objetos de conocimiento.

Investigadores como (Godino et al., 2002), muestran los significados pretendidos
del OMP para su ensefianza en textos y cursos para la formacion y actualizacion de

maestros de matematicas en paises como Espafia, lo cual trasciende dichas fronteras.
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Esfuerzos en la misma direccion se presentan en nuestro pais (Bortolussi et al., 2001), con
el fin de enriquecer los recursos de que dispone el profesor para ayudar a sus alumnos a
estudiar matematicas. Por lo que asumen que: el enfoque didéctico revalora el trabajo
profesional del maestro, en tanto que su labor no se limita a transferir informacién y
calificar el desempefio de sus alumnos, sino que implica, sobre todo, analizar situaciones
relacionadas con los contenidos, organizar secuencias que favorezcan la evolucion de los
procedimientos de los alumnos, plantear problemas, socializar diferentes estrategias de
resolucion y evaluar diferentes aspectos del proceso didactico.

Los alumnos requieren de tiempo y deben enfrentar diversos problemas y
actividades para desarrollar y comprender la nocion de razon; primero como una relacion
parte-todo y, mas tarde, como una relacion entre dos cantidades. Asimismo necesitan
acostumbrarse a la expresion de una razon por medio de una fraccion o cociente, de un
porcentaje o de un decimal. Es necesario que se planteen actividades y problemas para que
conozcan los usos y aplicaciones de las razones en la vida cotidiana, en la medicion y en
otros contextos. En particular, hay que plantear problemas que impliquen el uso de
porcentajes, tantos por millar y otro tipo de razones en la presentacion y tratamiento de la
informacion.

La nocion de proporcionalidad podra introducirse por medio de problemas que
Ileven a comparar dos listas de valores para ver si es posible transformar los valores de una
lista en los de la otra, multiplicando o dividiendo siempre por el mismo numero.
Actividades como ésta y otras similares ayudaran a comprender la constante o factor de
proporcionalidad y facilitaran que méas adelante se pueda establecer, en algunos casos
sencillos, la expresion algebraica que relaciona dos cantidades.

Es importante que los alumnos conozcan que al representar graficamente los valores
de dos cantidades que varian proporcionalmente, se obtiene una recta que pasa por el
origen, y utilicen este hecho como un criterio de proporcionalidad entre cantidades, en los
diversos registros, grafico (figuras geométricas, sistemas de coordenadas), numérico y
analitico.

Otras contribuciones Diaz (1998), en Latinoamérica consideran que partir de una
experiencia ejemplificadora, grupos de trabajo de profesores de matematica se familiaricen

con un método de analisis que les permita identificar problemas presentes en su labor en el
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aula a proposito de la ensefianza de las fracciones, razones y proporciones. Presentar
facetas y manipulaciones tendientes a favorecer la construccion de una red de significados
para las fracciones, que favorezca en los estudiantes un desplazamiento fluido entre dichas
facetas y sus manipulaciones.

Para la educacién primaria, investigadores como Rodriguez y Pérez (2003), para la
nocion del OMP, considera que no obstante la importancia de éste, como la sintesis de la
aritmética y que a pesar de la frecuencia con que las empleamos, las ideas de
proporcionalidad son en general mal entendidas. Lo cual puede deberse a que, ademas de
ser un tema relativamente complicado, se muestra enfocado de manera mecanica a la regla
de tres, lo que conlleva a deficiencias constructivas en los estudiantes, aun cuando se
pretende que el OMP se ensefie centrandose en las competencias que manifiestan los
estudiantes, en las estrategias que utilizan y en las dificultades que obstaculizan la solucion
de problemas que involucran el uso del razonamiento proporcional.

Enseguida se presentan algunas conclusiones en base a las contribuciones de
Rodriguez y Pérez (2003), con respecto al desarrollo del significado del OMP:

Existe una dificultad en los estudiantes para coordinar la atencion en situaciones en las que
se presenta una variacion simultanea de dos cantidades.

Influencia de la representacion como factor importante que se manifiesta en el nivel de
competencia evidenciado por los estudiantes.

Ausencia casi total de conversiones entre representaciones.

La no utilizacion, en general, de la estrategia del valor unitario.

Falta de construccién de un significado del porcentaje, como una aplicacion especifica del
concepto de proporcion.

Algunas sugerencias para la ensefianza del OMP para la escuela primaria:

Disefar actividades que refuercen las nociones precursoras: a) identificar diferentes
patrones de cambio (cuantitativo) en situaciones de variacion simple; b) identificar patrones
de cambio (cualitativo) en situaciones de variacion multiple.

Disefar actividades que desarrollen la atencion sobre la variacién cuantitativa de dos
cantidades, ya sea aditiva o multiplicativa.

Emplear diferentes representaciones para ejemplificar situaciones de variacion proporcional

y no proporcional.
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Promover diferentes estrategias para la resolucion de problemas que impliquen
proporciones y comparacion de razones, particularmente la busqueda del valor unitario y el
uso de diversas representaciones para una misma situacion.

Disefar actividades que promuevan el aprendizaje del tanto por ciento con significado,
antes de que se emplee de manera mecanica.

Por lo consultado del estado del arte del OMP, se presentan algunas reflexiones a
manera de conclusiones: Que la psicologia del aprendizaje constructivista muestra que las
etapas que se presentan a nivel historico del origen y desarrollo de un objeto de alguna
forma se manifiestan también en el desarrollo del mismo objeto en el individuo,
psicogénesis. Se manifiestan ciertos mecanismos que de alguna forma también se
reproducen en el individuo. Con respecto al OMP, habria que detectar cuéles fueron las
etapas, los obstaculos que se encontraron para su desarrollo y ver de que manera se
relacionan o se presentan esas etapas Yy obstaculos en los estudiantes; por ejemplo algo que
se puede establecer es que el OMP, es un concepto inmerso en la geometria, el algebra y la
Fisica y como se ha referido en parrafos precedentes dicho objeto ha tenido una evolucion
no exenta de dificultades. Lo anteriormente expuesto ilustra hasta cierto punto el estado de
diferentes investigaciones cognitivas y didacticas del OMP, desde los niveles mas bésicos

de la educacion y en diferentes paises.

1.4.6 Algunas consideraciones sobre didactica de la Matematica y de la Fisica

En lo que sigue se retoman algunos elementos descritos previamente al reconsiderar
algunas aportaciones de (Avila et al., 2012), en la ensefianza y el aprendizaje de la
matematica en la escuela, al plantearse las siguientes preguntas: a) ¢EI estudio del origen y
desarrollo de los objetos matematicos o fisicos y sus significados, asi como de los
obstaculos epistemoldgicos que en un cierto momento representaron, proporciona algunos
elementos utiles para la comprension de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
Matematica o la Fisica en el aula escolar?; b) ¢Dicho estudio proporciona elementos para el
disefio de estrategias de ensefianza que sean mas adecuadas para el propésito de mejorar
significativamente el desempefio matematico y en la Fisica de nuestros alumnos?

En los dos casos se asume que la respuesta es afirmativa.
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Primero, porque el presentar en la escuela, la Matematica o la Fisica como un
cuerpo de conocimientos acabado, ldgicamente estructurado, dejando de lado las
situaciones que dieron origen y motivaron el desarrollo de los objetos matematicos o fisicos
y sus significados, partiendo de la premisa de que es posible apropiarse de ellos por un
simple acto de transmision del conocimiento y, que una vez comprendido el significado
formal, es practicamente automatica la transferencia de dichos significados y en
consecuencia se estara en condiciones de utilizar eficazmente los conceptos y métodos de la
disciplina en el analisis, interpretacion y resolucion de problemas en diferentes y variados
contextos, ha conducido a resultados que se encuentran muy alejados de los esperados.

Segundo, porque el conocer las situaciones que dieron lugar al surgimiento de los
sistemas de practicas que constituyen los significados de los objetos matematicos
considerados como emergentes, asi como las dificultades que enfrentaron y las estrategias y
caminos que se siguieron para superarlas, ayuda a la comprension de las dificultades que
enfrentan los alumnos cuando se espera que dominen con cierta eficacia determinados
conceptos y procedimientos matematicos o fisicos, pero también, dicho estudio nos brinda
recursos gue nos permiten orientar de mejor manera su actividad para que puedan superar
con mayor eficacia dichas dificultades. Esto no significa de ninguna manera, que se
considere que en el aula escolar se reproduzca integramente el proceso historico de
construccion del conocimiento, ya que en este caso, dicho proceso es conducido y
coordinado por el profesor, sin embargo, hay elementos en comin en ambos procesos que
deben ser considerados a la hora de presentar la Matematica o la Fisica en el aula.

Finalmente, porque si el origen y desarrollo de los significados de los objetos
matematicos y de la Fisica muestra que estos son creaciones humanas que emergieron del
disefio y la implementacion de sistemas de practicas para la resolucién de problemas, se
puede suponer que el papel del profesor, lejos de ser el de un presentador a través de la
exposicion, de los objetos matematicos o fisicos, debe ser el de un disefiador de situaciones-
problema que se ubiquen en la zona de desarrollo potencial de los alumnos y que
provoquen y estimulen su actividad intelectual, con el propdésito de que de dicha actividad
emerjan los objetos matematicos y fisicos a estudiar y sus significados y debe entonces, ser

también un conductor y orientador de dicha actividad.
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A manera de conclusion de éste apartado, con lo anteriormente expuesto se

reafirma, que en la escuela debe considerarse: El estudio del origen y desarrollo de los

objetos matematicos y fisicos y sus significados, asi como los obstaculos epistemoldgicos

que en un cierto momento se presentaron, porque proporcionan algunos elementos Utiles

para la comprension de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la Matematica y la

Fisica en el aula escolar. Dicho estudio proporciona elementos para el disefio de estrategias

de ensefianza que sean méas adecuadas al proposito de mejorar significativamente el

desempefio matematico y fisico de los estudiantes.

a)

b)

d)

f)

En el andlisis que se ha hecho del desarrollo del objeto matematico
proporcionalidad (OMP), se ha asumido que éste es una construccién humanay que
éste objeto matematico es de naturaleza pragmatica, lo cual implica que emerge de
un sistema de préacticas creado para analizar y resolver cierto tipo de situaciones-
problema (SP), en la Matematica y en la Fisica.

El andlisis del origen y desarrollo del OMP en sus diversas manifestaciones:
proporcionalidad directa, inversa, al cuadrado, etc., ha permitido valorar la eficacia
de las herramientas conceptuales y metodologicas utilizadas para llevar a cabo
dicho analisis.

Un constructo tedrico, especialmente til para la Didactica del OMP, es el de
obstaculo epistemoldgico que ayuda a entender las dificultades que tienen los
estudiantes para modificar una concepcion previamente construida y proporciona
elementos para el disefio de estrategias didacticas para superarlos.

La investigacién que se ha realizado en el campo de la epistemologia, sobre el
origen y desarrollo del OMP, ha sido de gran utilidad en didactica de la Matemaética
y de la Fisica pues ha permitido identificar elementos que ayudan a comprender de
mejor manera el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Al tratar de resolver problemas en el contexto de la Fisica y del OMP, es util
apoyarse en ambas disciplinas (Fisica y Matematica) como en diferentes momentos

éstas disciplinas se han apoyado en el origen y desarrollo de sus propios objetos.

El uso de las TD permite indagar y valorar su efecto en la construccion de

significados en la resolucién de problemas en el contexto de la Fisica y del OMP.
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CAPITULO 2
ELEMENTOS TEORICOS Y METODOLOGICOS

En el presente capitulo, se abordan los elementos tedricos y metodoldgicos que dan
sustento al presente trabajo. Las herramientas conceptuales y metodoldgicas necesarias para
efectuar la investigacion. El disefio e implementacién de una estrategia para trabajar el
problema de investigacion.

Especificamente se describen las herramientas conceptuales y metodoldgicas del
enfoque ontosemidtico de la cognicion e instruccion matematica (EOS) de Godino y
colaboradores (2008): los sistemas de practicas, el significado de objeto matematico,
objetos matematicos primarios y secundarios y sus procesos, el andlisis didactico (AD)
como modelo tedrico del EOS: que comprende la identificacion de practicas matematicas,
de objetos y procesos, de normas sociomatematicas y de la idoneidad didactica (ID).
Asimismo la resolucion de problemas como generador de significados de los objetos fisicos
y matematicos en los estudiantes y como eje fundamental en la construccion de su
conocimiento, destacando el significado de situacion-problema (SP) y de problema, una
estrategia general para la resolucién de problemas y una aproximacién al significado de
obstaculo. También se aborda un tema tedrico fundamental para el presente trabajo
referente a las Tecnologias Digitales (TD) y la cognicion en la educacion. Se presenta la
estrategia metodoldgica para resolver el problema de investigacion que se correspondiera
con una metodologia general para la resolucion de problemas, la cual consistio en cuatro
etapas, en una primera etapa, al andlisis del problema tratando de entenderlo., una segunda
etapa a la formulacion de una estrategia que permitiera obtener informacién suficiente para
tratar de responder las preguntas de investigacion formuladas., dicha estrategia consistio en
el disefio de una serie de actividades didacticas que incluyen el uso de la tecnologia digital.,
en una tercera etapa se puso en juego la estrategia disefiada y se realizaron observaciones
de lo sucedido durante el desarrollo de las actividades con estudiantes de las Carreras de
Ingenieria y Fisica de la Universidad de Sonora y, finalmente en una cuarta etapa se analizo

la informacion obtenida durante la instrumentacion de la estrategia. La descripcion,
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analisis, interpretacion y valoracion de la informacion obtenida se realiz6 bajo el enfoque
de las componentes que conforman el andlisis didactico del EOS: identificacion de
practicas, configuracion de objetos y procesos, identificacion de conflictos, normas y las
facetas de una idoneidad didactica (epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional,
mediacional y ecoldgica).

Asimismo se tratan aspectos relacionados con el disefio de las actividades
didacticas, las hojas de trabajo y las simulaciones computarizadas (TD), herramientas

utilizadas para llevar a cabo la investigacion.

2.1. Algunas herramientas tedricas que conforman el Enfoque Ontosemiético

Se asume que el proposito fundamental de las investigaciones en Fisica Educativa
es elevar la calidad de los aprendizajes de los estudiantes, lo cual lleva implicita la
necesidad de mejorar los procesos de ensefianza de la disciplina, lo que a su vez plantea
como un requerimiento fundamental para la investigacion, el uso de una metodologia que
permita describir, analizar, explicar y valorar los procesos que se dan en el aula escolar, por
lo que es necesario comprender dichos procesos para lograr que los estudiantes sean mas
eficaces en la construccion de los significados de los objetos matematicos, que adquieran
una comprension aceptable de los contenidos y métodos de la disciplina; para que sean
competentes en el andlisis, interpretacion y resolucion de problemas, comunicar sus
resultados y posibles generalizaciones.

Se considera que para poder mejorar la ensefianza, es necesario entender de mejor
manera los procesos de estudio a través de los cuales las personas aprenden, en especial, los
procesos que se generan en las aulas escolares, por lo que es imprescindible analizar los
siguientes aspectos: ontoldgico, epistemoldgico, cognitivo y didactico, ademas de
considerar la contribucion de diversas disciplinas, como la filosofia, sociologia, psicologia,
pedagogia, linglistica, entre otras.

Por lo anterior se plantean las siguientes preguntas generales:
1. ¢ Cual es la naturaleza del conocimiento?, la cual conduce a un problema ontoldgico,
con preguntas todavia mas especificas: ¢qué son los objetos matematicos?, ¢qué son los

objetos de la Fisica? ¢Queé es lo que se pretende que aprendan los estudiantes?
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2. ¢Como se origina y desarrolla el conocimiento?, pregunta que hace referencia a la
epistemologia del objeto matematico.

3. ¢Como puede llegar a conocerse? dirigida al problema cognitivo: ¢cémo puede el
estudiante llegar a comprender el objeto de estudio?

4. ¢Qué se puede hacer para ayudar a otros a que lo conozcan? vinculada con el
problema didéactico.

Las reflexiones ante estas preguntas provoca el reto de estudiar los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la Fisica para comprenderlos lo cual requiere del investigador
asumir una serie de premisas en el ambito de la epistemologia y la ontologia es decir tener
una concepcion filosofica, ademéas conocer como influyen los factores socioculturales del
entorno en el proceso educativo concepcion sociolégica, saber como es el proceso de
desarrollo en la construccion del conocimiento en el individuo concepcion psicoldgica,
conocer como influye en el trabajo docente el disefio e implementacion de estrategias de
ensefianza en la asignacion de significados en los estudiantes, concepcién didactica y
también requiere del investigador tener un dominio aceptable de los contenidos y métodos
de las disciplina. Con lo expuesto anteriormente se trata de justificar la necesidad de contar
con un marco tedrico, porque éste proporciona las herramientas tedricas y metodoldgicas
para describir, analizar, interpretar y valorar los fendbmenos aulicos en el proceso de un
objeto de estudio. Desde la perspectiva anterior se asume y declara la version del marco
tedrico que rige el presente trabajo: enfoque ontosemiotico de la cognicién y la instruccion
matematica (EOS), de Godino y colaboradores (2008) que vienen desarrollando una nueva
perspectiva tedrica integrativa para la matematica educativa.

El enfoque ontosemidtico de la cognicién y la instruccion (EOS) proporciona las
herramientas conceptuales y metodoldgicas que permiten describir, analizar, interpretar y
valorar los sucesos que ocurren en el aula escolar para comprender los procesos de
aprendizaje y de ensefianza y hacerlos mas eficaces, propdsito fundamental de la
investigacion en Matematica educativa. Por otra parte se presenta como un poderoso marco
tedrico no so6lo para la Matematica educativa, sino también para otras disciplinas como la
Didactica, la Fisica, la Quimica, etc., considerando las situaciones-problema propias segun
el contexto, donde la solucién de problemas es la razon de ser no s6lo de las Matematicas,

sino de cualquier otra disciplina.
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En el mencionado marco tedrico, se concibe a la matematica de las siguientes tres
maneras:

a) como una actividad de resolucion de problemas,

b) como un lenguaje simbdlico y

c) como un sistema conceptual estructurado I6gicamente.

Con respecto a una actividad de resolucion de problemas, al tratar de responder a la
pregunta de ;qué es el conocimiento? Se asume que los objetos matematicos son de
naturaleza antropoldgica y pragmatica es decir que no son entes que preexisten en un
mundo ideal (concepcion platdnica) sino que son una construccion humana.

Se considera que la razén de ser del origen y desarrollo de la matemaética son las
situaciones-problema (SP) es decir aquellos sucesos en los cuales el sujeto es motivado o
provocado a resolver un problema el cual es un estado de conflictuacion, al tomar el sujeto
conciencia de sus insuficiencias conceptuales y metodoldgicas para llegar a la meta
(solucion).

Las situaciones-problema (SP) son el eje fundamental del desarrollo de la ciencia en
general y de la Fisica y la Matematica en particular. Donde las SP son sucesos que
provocan, motivan a un sujeto a la solucion de un problema, siendo éste un estado de
conflictuacion al tomar conciencia de sus insuficiencias conceptuales y metodoldgicas para

Ilegar a una solucién.

2.2 Sistema de practicas

Al hacer frente a un problema el sujeto pone en juego un sistema de précticas
operativas Yy discursivas que constituye el significado de uno o mas objetos matematicos
emergentes.

Con respecto al sistema de practicas Godino y Batanero (1994, p.334), declaran que
es toda actuacion o expresion (verbal, gréafica, etc.) realizada por alguien para resolver
problemas matematicos, comunicar a otros la solucion obtenida, validarla o generalizarla

a otros contextos y problemas.
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Las practicas a que se hace referencia pueden ser operativas o discursivas. Si las
practicas son compartidas por una comunidad (grupo de personas involucradas en una
misma clase de situaciones problema), constituyen lo que se denomina un sistema de
practicas institucional al que se denomina Significado institucional de uno o méas objetos
matematicos a los que también se denomina institucional. Por otra parte las practicas
utilizadas por un individuo particular se denomina sistema de précticas personal al que se
denomina Significado personal.

Respecto a los tipos de significados institucionales y personales Godino (2008)
sefiala que los Significados institucionales son del tipo Referencial. Pretendido,
Implementado y Evaluado, enseguida se describen cada uno de ellos.

Significados institucionales

Referencial: sistema de précticas que se identifican en los planes y programas de estudio y
que se usan como referencia para elaborar el significado pretendido. En una institucion de
ensefianza concreta, este significado de referencia serd una parte del significado holistico
del objeto matematico. La determinacion de dicho significado global, requiere realizar un
estudio historico-epistemoldgico sobre el origen y evolucion del objeto en cuestion, asi
como tener en cuenta la diversidad de contextos de uso donde se pone en juego dicho
objeto.

Pretendido: sistema de précticas incluidas en la planificacion del proceso de estudio, por
ejemplo en un disefio instruccional del docente. El profesor que disefia una situacién
didactica (apertura, desarrollo y cierre) sobre el tema de caida libre, debe tener claro cual es
el propésito de los significados que los estudiantes deben construir de los objetos fisicos y
matematicos intervinientes.

Implementado: en un proceso de estudio especifico, es el sistema de préacticas
efectivamente implementadas por el docente. Por ejemplo, qué practicas operativas y
discursivas llevo a cabo para provocar a los estudiantes al estudio del fendbmeno de caida
libre.

Evaluado: el subsistema de practicas que utiliza el docente para evaluar los significados
que los discentes se han apropiado de ellos y en qué medida se corresponden con los
pretendidos. Por ejemplo en un experimento real o virtual de caida libre en qué medida los

estudiantes logran modelar matematicamente el fendmeno.
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Significados personales.
Global: corresponde a la totalidad del sistema de précticas personales que es capaz de
manifestar potencialmente el sujeto, relativas a un objeto matemaético o fisico. Todo lo que
un individuo puede pensar, hacer y decir sobre un objeto. Declarado: da cuenta de las
practicas efectivamente expresadas a propoésito de las pruebas de evaluacion propuestas,
incluyendo tanto las correctas como las incorrectas desde el punto de vista institucional. Por
ejemplo los conocimientos previos que muestra un estudiante en un diagndstico de
evaluacion escrita y oral que le aplica el profesor. Logrado: corresponde a las préacticas
manifestadas que son conformes con la pauta institucional establecida. En el analisis del
cambio de los significados personales que tiene lugar en un proceso de estudio, interesara
tener en cuenta los significados iniciales o previos de los estudiantes y los que finalmente
alcancen. Son aquellos significados que el discente se ha apropiado de ellos y se
corresponden con los significados institucionales-pretendidos. Para sintetizar lo
anteriormente expuesto presentamos una figura tomada de Godino (2008).

Fig. 2.1. Sistemas de préacticas: significados sistémicos

(" SIGNIFICADOS Y _ ' (" SIGNIFICADOS )
/ PERSONALES | Particlpacion | ity cioNALES
[ Global \ i Ensefianza | / Referencial \
Declarado Pretendido

Implementado

Logrado

__Aprendizaje _ Evaluado

Apropiacion \ /

\_ J

significado HOLOSIGNIFICADO  sjgnificado

parcial parcial

SISTEMA DE PRACTICAS
Operativas : : Discursivas

TRASFONDO ECOLOGICO DE LAS PRACTICAS
(Material, biolégico y social)

Fuente: Godino, 2008.
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2.3 Objetos y procesos matematicos

Con respecto a la nocién de objeto matematico, (Godino et al., 2008) sefialan que
los objetos matematicos son: cualquier entidad o cosa a la cual nos referimos, o de la cual
hablamos, sea real, imaginaria o de cualquier otro tipo y que interviene de algun modo en
la actividad matematica. Asimismo, significados, no son sélo los sistemas de précticas,
sino el contenido de cualquier funcidn semioética, donde a su vez la funcion semidtica: se
expresa como una relacion entre un antecedente (término, expresion, significante) y un
consecuente (contenido, significado), y es establecida por un sujeto (persona o institucion),
de acuerdo con un cierto criterio de correspondencia. Donde la Semidtica es la
representacion realizada por medio de signos.

Préacticamente todo lo que se puede pensar, hacer y decir en Matematicas y en la
Fisica se puede considerar como objetos matematicos o fisicos (procesos, ideas, sucesos)
sin embargo al sistema de précticas desplegadas por el sujeto institucional y personal frente
a una situacion-problema (SP) le anteceden un sistema de practicas previas como
configuraciones de objetos que se consideran primarios intervinientes (objetos primarios):
como las situaciones-problema (que hemos comentado anteriormente), conceptos,
procedimientos, proposiciones (leyes en la Fisica) y argumentos los cuales describimos a
continuacion:

Lenguaje: expresiones linguisticas (términos especificos de Matematicas y de la Fisica),
representaciones algebraicas, tablas numéricas, gréficas, etc., en sus diversos registros: oral,
escrito, gestual,...), que expresa el sujeto ante Situaciones-problema, donde el ndcleo de las
configuraciones son las situaciones-problema (SP) seleccionadas para contextualizar y
personalizar los significados, por lo que éstas motivan el uso de Definiciones-Conceptos
(referidos a los objetos reconocidos como parte de la estructura Matematica o de la Fisica,
caracterizados por sus propiedades esenciales: numero, recta, punto, vector, derivada...en
el caso de la Fisica, velocidad, aceleracion, distancia, tiempo), para llevar a cabo
Procedimientos (emprendidos o ejecutados por el sujeto ante las tareas matematicas o
fisicas: algoritmos, operaciones, técnicas de calculo,...), para que mediante Proposiciones

(leyes en la Fisica) (enunciados sobre objetos en la Fisica: leyes, principios), intervenir y
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condicionar los Argumentos (enunciados que se usan para justificar, validar y explicar las
proposiciones y procedimientos), que permiten resolver las situaciones-problema.

Para sintetizar lo anteriormente expuesto presentamos el redisefio en el contexto de la
Fisica, de una figura de Godino (2008).

Fig.2.2. Configuracion de objetos primarios en la Fisica.

|::> SITUACIONES-PROBLEMA
L MOTIVAN ﬁ F
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N @ RESUELVEN
G
T | >
k DEFINICIONES (CONCEPTOS):
J EXPRESA Y fuerza, velocidad. normal, peso, etc.
SOPORTA
E
PROCEDIMIENTOS: técnicas
operativas, algoritmos
| |:> LEYES-PRINCIPIOS: segunda ley
de Newton, etc.
F REGULAN
. EL USO
|
S
I INTERVIENEN Y ﬁ
C CONDICIONAN
(0]
4 ; JUSTIFICAN
ARGUMENTOS: explicaciones para validar,
|:> justificar.

Fuente: Godino, 2008.

Ante la necesidad de resolver una situacion-problema (SP) el sujeto pone en juego
un sistema de practicas de las que emergen nuevos objetos matematicos y sus significados
con sus atributos contextuales, segun el juego de lenguaje en que participan. Wittgenstein

(1953), declara que la nocion de juego de lenguaje (ocupa un lugar importante, al
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considerarla, junto con la nocion de institucién, como los elementos contextuales que
relativizan los significados de los objetos mateméticos y atribuyen a éstos una naturaleza
funcional. Los objetos matematicos que intervienen en las précticas matematicas y los
emergentes de las mismas, segun el juego de lenguaje en que participan, son las
denominadas facetas o dimensiones duales. Todo lo que se puede decir, hacer y pensar
sobre los objetos primarios emergentes se manifiesta en otros objetos que se consideran
secundarios y que se manifiestan en facetas duales como son la:

Personal-institucional: si los objetos que emergen de un sistema de practicas de un sujeto
en particular se consideran objetos personales, pero si emergen de un sistema de practicas
compartidas por una comunidad se consideran objetos institucionales.

Ostensivo - no ostensivo: el objeto matematico en su faceta ostensiva, es perceptible, se
habla de éste, se le nombra y se comunican sus caracteristicas a otras personas, en lenguaje
oral, escrito, grafico o simbolico (representacion externa). Mientras en su dimension no-
ostensiva un sujeto es capaz de pensar e imaginar el objeto matematico sin darlo a conocer
externamente, sin mostrarlo, comunicarlo a otros (representacion interna). Cualquier objeto
matematico o fisico (conceptos, nociones, ideas, abstracciones, proposiciones, leyes) puede
ser ostensivo y no-ostensivo.

Expresion-contenido: término y significado en cualquier funcién semidtica, donde la
relacion es establecida por un sujeto (persona o institucion) de acuerdo con un cierto
criterio o codigo de correspondencia. Cuando un objeto se manifiesta como una expresion o
un término todo lo que un sujeto puede hacer, decir y pensar sobre el objeto, es el
significado (contenido) que el sujeto tiene sobre el objeto, por ejemplo el término circulo le
puede evocar al individuo todo un contenido como el movimiento circular que tienen
ciertos satélites en su movimiento alrededor de la tierra (periodo, velocidad angular,
aceleracion centripeta, angular, etc.), o en geometria como una imagen o una definicion del
lugar geométrico cuyo radio es siempre equidistante de un punto llamado centro, o una
representacion algebraica x2+y?=1, etc. Segun el contexto en el que se le pregunte.
Extensivo-intensivo (ejemplar-tipo): Cuando un objeto interviene en un juego de lenguaje
como un caso particular, el objeto es extensivo o ejemplar. Por ejemplo, podemos estar
interesados en el caso particular de un cuerpo que se mueve en linea recta con velocidad

constante expresado como: x=4t, donde el desplazamiento es de proporcionalidad lineal
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directa con la velocidad. Si nos referimos a una clase mas general seria un objeto tipo o
intensivo, en el ejemplo que nos ocupa tendriamos el objeto proporcionalidad lineal directa
y = ax que modela muchos otros fendmenos fisicos: x=vt, para el desplazamiento y la
velocidad, F=ma, para la fuerza y la masa, v=at, para la velocidad y aceleracion, W=Fx,
para el trabajo y la fuerza.

Unitario-sistémico: El sujeto al tratar de resolver un problema activa su sistema de
préacticas haciendo uso de objetos matematicos, de los cuales un objeto es unitario, cuando
sus relaciones se consideran como un todo Unico, por ejemplo en la Fisica: la velocidad
(faceta unitaria), mientras que un objeto que va a ser sometido a estudio, requiere ser
concebido como un sistema que debe ser descompuesto en sus partes para su analisis y
comprensidn, en este sentido, se considera un objeto sistémico, por ejemplo la cinematica,
gue se descompone en desplazamiento, velocidad, y tiempo para el estudio de la
descripcion del movimiento mecanico. Cabe destacar que en ésta faceta de dualidad
dialéctica un objeto puede desempefiar un papel unitario y después sistémico, por ejemplo
el mismo objeto velocidad puede ser sistémico en el estudio de otros elementos como el
desplazamiento, el tiempo, etc., asimismo la cinematica puede ser un objeto unitario de uno
sistémico que seria el movimiento mecanico. En el caso de la mecanica newtoniana como
sistema, para estudiarse se descompone en sus partes: cinematica, dinamica, trabajo y
energia mecanica, para un cierto tipo de problemas en un contexto especifico, la cinematica
seria una entidad unitaria, pero ésta a su vez es un sistema que se puede descomponer en
entidades unitarias, movimiento en una dimension, en linea recta con velocidad constante,
etc., es decir que el objeto que va a ser sometido a estudio, requiere ser concebido como un
sistema que debe ser descompuesto en sus partes para su analisis y comprensién, en este
sentido, se considera un objeto sistémico, mientras que el unitario que interviene en un
sistema de practicas se considera conocido.

La emergencia de los objetos de la configuracion (problemas, definiciones,
proposiciones, procedimientos y argumentos) tiene lugar mediante los respectivos procesos
matematicos de: comunicacion, problematizacion, definicion, enunciacion, elaboracion de
procedimientos: algoritmizacion, rutinizacién, etc., y argumentacion.

Por otra parte, las dualidades dan lugar a los siguientes procesos cognitivos/ epistémicos:

Institucionalizacion — personalizacion;
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Generalizacion — particularizacion;
Analisis/descomposicion — sintesis/reificacion;
Materializacion /concrecion — idealizacion/ abstraccion;

Expresion/representacion — significacion.

Para sintetizar lo anteriormente expuesto presentamos una figura tomada de Godino (2008).

Fig. 2.3. Configuraciones de objetos y procesos matematicos.
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Fuente: Godino, 2008.
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2.4 La nocion de significado

En péarrafos anteriores hemos hecho alusion al término significado, por lo que
enseguida trataremos la cuestion del significado de los objetos matematicos. La deteccion
del docente del significado que los estudiantes atribuyen a los objetos matematicos:
conceptos, definiciones, proposiciones, simbolos, términos matematicos, etc. y como se
presenta el proceso de construccion de dichos significados como resultado de la ensefianza
es de gran importancia para la comprension de los procesos de ensefianza y aprendizaje de
la matematica en el aula escolar. Por lo que la nocion de significado es un aspecto central
pero controvertido en filosofia, epistemologia, semidtica y demas ciencias interesadas en la
cognicion humana. Con respecto a la importancia del significado para la didactica de la
matematica, Balacheff (1990) sefiala que un problema pertenece a una problematica de
investigacion sobre la ensefianza de la matematica si esta especificamente relacionado con
el significado mateméatico de las conductas de los alumnos en la clase de matematicas.

En lo que sigue se trata la versién de Godino (2010) respecto a esta cuestion de
forma breve, aunque no deja de reconocerse la influencia de las indagaciones ontoldgicas y
semidticas de pensadores como: Brousseau, Sierpinska, Dummett, Bruner, Pimm,
D’Amore, Radford, entre otros, sobre el significado y la naturaleza de los objetos
matematicos.

La preocupacion por el significado de los términos y conceptos matematicos lleva
directamente a la indagacion sobre la naturaleza de los objetos matematicos, a la reflexion
ontoldgica y epistemol6gica sobre la génesis personal y cultural del conocimiento
matematico y su mutua interdependencia.

Detras de toda teoria sobre la formacion de conceptos, 0 mas general, de toda teoria
del aprendizaje hay unos presupuestos ontoldgicos sobre la naturaleza de los conceptos, y
por tanto, una teoria mas o menos explicita del significado de los mismos.

Enseguida se expone el lenguaje matematico con respecto a su significado y
representacion. La complejidad del problema semantico del lenguaje matemaético se
incrementa por la variedad de registros semioticos utilizados en la actividad matematica
(uso del lenguaje ordinario, oral y escrito, simbolos especificos, registros graficos, registros

numéricos, etc.), donde se aborda el significado de los objetos linglisticos matematicos, y
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también los diversos objetos matematicos (situaciones-problema, procedimientos,
conceptos, proposiciones, argumentaciones, teorias, etc.)Se parte de las teorias
referenciales, donde el analisis del significado de los objetos matematicos esta
estrechamente relacionado con el problema de las representaciones externas e internas de
dichos objetos. La relacion de significacion se suele describir como una relacion ternaria,
como se propone en el llamado triangulo basico de Ogden y Richards (1923).

Fig. 2.4. Triangulo de Ogden

A

A signo
B: concepto (referencia)
C: significatum (referente)

B C

Fuente: Ogden y Richards, 1923.
A: Signo, término, expresion o representante por ejemplo la palabra: parabola.
B: Significado o contenido que el sujeto (institucion o persona) tiene del objeto parabola.
C: Un Objeto en particular, una parabola que se muestra, por ejemplo la grafica de distancia
vs tiempo, para un cuerpo en caida libre.

Fig. 2.5. Grafica de la posicion y el tiempo en una caida libre

posician

A
La pendiente se hace

cada wez mas negativa

tiernpo

Fuente: Propia.
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En las teorias realistas las expresiones linguisticas tienen una relacion de atribucion
con ciertas entidades (objetos, atributos, hechos). El significado de un nombre propio
consiste en el objeto.

En el EOS se concibe a la Mateméatica como una actividad de resolucion de
problemas, y se asume que, precisamente, es esta actividad la que da origen al surgimiento
y desarrollo de los objetos y procesos matematicos, lo que a su vez conlleva a establecer la
naturaleza antropolégica y pragmatica de los mismos, bajo esta vision se describen en los
siguientes apartados algunas ideas acerca del papel de la resolucion de problemas, los

conceptos de situacion-problema, problemay obstaculo epistemoldgico.

2.4.1 El contexto y el significado

El significado de las expresiones linglisticas depende del contexto en que se usan.
Por ejemplo el término parébola, en un aula de clase le puede evocar al estudiante, la
trayectoria que sigue un cuerpo que es disparado con un cierto &ngulo con respecto a la
horizontal, pero en un recinto religioso le puede evocar un pasaje biblico. Por lo que el
significado que atribuyen los estudiantes a los conceptos, proposiciones, simbolos, términos
fisicos y matematicos y como transcurre el proceso de construccion de dichos significados
es una consecuencia de la ensefianza.

Segun Moreno (1992), el conocimiento, desde la perspectiva constructivista, es
siempre contextual y nunca separado del sujeto; en el proceso de conocer, el sujeto va
asignando al objeto una serie de significados, cuya multiplicidad determina
conceptualmente al objeto. En Moreno (1996) estudiantes pretenden resolver un problema
de una manera similar a como les funcionaba en cierto contexto fallando en su intento. Es
decir, cuando pasamos a otros contextos, ya no nos ofrece respuestas adecuadas. Aparecen
disfuncionamientos en la estructura conceptual que hemos elaborado con aquella
interpretacion primera, la cual aparece ahora como un obstaculo para asimilar la nueva
situacion.

La hipotesis explicativa de que el contexto determina los significados de los objetos

y procesos matematicos, los procesos de gestion metacognitiva y actitudes hacia la
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matematica, fue corroborada por Encinas (2012), en un estudio de observacion no
participante que realiz en el aula para conocer sobre el proceso de ensefianza al que fueron
sometidos algunos estudiantes, se concluyé que los significados que los estudiantes
construyen de los objetos matematicos estan determinados por el uso que le dan en el
contexto de la ensefianza al resolver problemas.

Asimismo (Grijalva, 2007; Avila et al., 2010) con respecto al contexto y el
significado de los objetos matematicos consideran que existe una estrecha relacion entre
contexto y significado, para lo cual declaran que: los significados que los estudiantes
asignan a los objetos matematicos estan determinados por el contexto de la ensefianza
entendido éste como el conjunto de elementos presentes en el proceso de estudio, entre los
que estan incluidos entre otros las situaciones-problema que los desencadenan, asi como los
sistemas de préacticas utilizados por los sujetos participantes en el proceso, al analizar y
tratar de resolver dichas situaciones.

En el proceso de creacion de un nuevo objeto matemético o fisico, el
contexto tiene un papel similar al descrito en la afirmacion anterior, es decir, existe una
situacion-problema por resolverse, qué origina un proceso de estudio, en el que participa un
sujeto o una comunidad interesada en resolverla, que utiliza para ello, un sistema de
practicas que resulta inadecuado para lograrlo y que, en un cierto momento, da pie al
surgimiento de un nuevo sistema de practicas del que emerge un nuevo objeto matematico
fisico cuyo significado inicial es el sistema de practicas del que emergid. Las
modificaciones hechas a los sistemas de practicas matematicas, para que resulten eficaces
para analizar interpretar, comprender y resolver nuevas situaciones-problema, constituyen,
de acuerdo al marco tedrico del presente trabajo, la evolucion de los significados de los
objetos matematicos puestos en juego. Los significados que se asignan a los objetos
matematicos o fisicos dependen de las componentes del significado que se ponen en juego
al enfrentar problemas, esto es, dependen de las situaciones-problema que se intentan
resolver, el lenguaje empleado, las procedimientos que se realizan, los conceptos que se
establecen, las propiedades que se reconocen de los objetos, los medios como pueden ser
las TD y las argumentaciones con las que se validan los resultados. Como sefialan (Rivera

et al., 2015), los objetos matematicos o fisicos (espacio, campo gravitacional, etc.) son el
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resultado de una construccion humana y estos pueden cambiar a lo largo del tiempo, ya que

van siendo dotados de significados diferentes tanto por personas como por instituciones.

2.5 El papel de la resolucién de problemas

Se considera que las situaciones-problema (SP) son el eje fundamental del
desarrollo de la ciencia en general y de la matematica en particular. Donde las SP son
sucesos gque provocan, motivan a un sujeto a la solucion de un problema, siendo éste un
estado de conflictuacién al tomar conciencia de sus insuficiencias conceptuales y
metodoldgicas para llegar a una solucion.

Se parte del principio de que saber Fisica 0 Matematicas es saber usar conceptos,
teorias y leyes en el andlisis, interpretacion y resolucion de problemas. Por lo que la
resolucion de problemas es el principal indicativo para el tratamiento del proceso de
ensefianza y aprendizaje de la Fisica.

La ensefianza mediante la resolucién de problemas coloca al estudiante
sistematicamente ante problemas, cuya resolucion debe realizarse con su activa
participacion, y en la que el propdsito no es solo la obtencion del resultado sino ademas su
formacion para la resolucién independiente de problemas en general, teniendo en cuenta
aquellos problemas reales que presentan cierta analogia con respecto a los trabaja el
cientifico en las condiciones actuales.

La historia de la ciencia en general y de la Fisica en particular muestra que, los
avances mas significativos en la conformacion de una disciplina se originan, casi siempre,
debido al esfuerzo de muchos hombres  por  resolver problemas especificos,
correspondientes a situaciones concretas 0 a un campo tedrico determinado.

La construccion del conocimiento cientifico puede entenderse, a grandes rasgos,
como un proceso de abstraccion, generalizacion y sistematizacion, en el cual el foco de
atencion puede pasar de la basqueda de solucion a un problema especifico, (problema
practico) a la pretension de establecer procedimientos generales de solucién de un tipo de
problemas (problema técnico) y de aqui a la reflexidon sobre las regularidades que estan

presentes en los problemas y procedimientos con pretensiones de establecer principios

43



generales (conceptos tedricos) que permitan explicar y predecir coherentemente situaciones
y hechos de un tipo determinado (problema cientifico)

Este es un proceso recursivo que ha permitido ampliar en espiral el campo de
problemas de estudio de la ciencia.

La conviccion de que es posible un acercamiento educativo al estudio de la ciencia
que tome en cuenta las regularidades del proceso histérico descrito gana cada vez mas
adeptos y en consecuencia los procesos intelectuales que se realizan al resolver problemas
han sido objeto de estudio de diversos investigadores que intentan comprender tales
procesos por considerar que éstos pueden desempefiar un papel fundamental en la
ensefianza de cualquier disciplina cientifica.

Las formas tradicionales de ensefianza de la Fisica dejan al alumno la impresion de
que los problemas se resuelven en pocos minutos, debido a que trivializan la nocion de
problema, generan la idea de que la ciencia se aprende y se usa en forma pasiva, esto es,
que sus contenidos son incuestionables.

Estas formas de ensefianza son contrastantes con la manera de proceder de los
expertos: cuando estos generan o emplean conocimiento cientifico, dedican tiempos
considerables a la tarea de solucionar un problema y en este proceso desempefian un papel
decisivo la tenacidad, la reflexion y la perseverancia.

En particular el entendimiento de la situacion probleméatica (formulacion del
problema) resulta determinante en el éxito o fracaso de la actividad del investigador, de tal
manera que a ello dedica, éste, bastante tiempo, al contrario de lo que ocurre en la practica
escolar.

En la medida que se entiende la situacion se esta en condiciones de formular
hipdtesis, hacer conjeturas, donde la intuicién, la visualizacion, los procedimientos
inductivos y heuristicos juegan un papel importante para posibilitar el desarrollo del
pensamiento cientifico y en particular la creatividad tan necesaria para el disefio y
seleccion de estrategias que conduzcan al uso de técnicas y métodos eficientes en la
resolucion de problemas en general.

Generalmente en el proceso de resolucion de problemas, el investigador procede,
en una primera etapa de acercamiento al problema, a realizar un analisis cuidadoso de la

situacion, precisando los requerimientos o exigencias, determinando las condiciones,
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evaluando y discriminando la informacion, estableciendo relaciones iniciales, elaborando
(cuando es posible) esquemas, representaciones graficas y tablas de datos que le permiten
sistematizar y visualizar el problema y, a veces, reformularlo con relacién al planteamiento
original.

Estas etapas de exploracion y reflexion resultan indispensables al quehacer del
investigador y forman parte de un importante proceso de busqueda de conocimientos. La
pretension es disefiar situaciones para la ensefianza que permitan reproducir este tipo de
actividades en el &mbito escolar.

Otro precepto fundamental en la resolucion de problemas es que los conceptos y
métodos de la disciplina de estudio como la Fisica, tengan sentido y puedan ser Utiles a los
estudiantes, deberdn ser presentados en relacion con situaciones concretas, con problemas
reales (en el plano material o en el simbolico) que requieran solucion; donde lo que interese
en primera instancia sea precisamente la solucién y sélo en segundo término los conceptos
y los métodos; estos solo serdn objeto de estudio después de haber sido utilizados en
diversas situaciones particulares que muestran su utilidad y significado y por lo cual le dan
sentido a su estudio.

La solucion de un problema o un grupo de problemas no agota el proceso, esto es,
no constituye el final, sino que, s6lo formara parte de una situacion-problema méas general
que permita profundizar y ampliar la comprension del significado de los conceptos y
métodos y las posibilidades de uso en nuevas situaciones, de tal manera que a través de
estas experiencias los estudiantes vayan avanzando en la abstraccion, generalizacion y
profundizacién y puedan aproximarse progresivamente a la expresion precisa y rigurosa del
conocimiento cientifico.

Este enfoque metodologico que asume la resolucién de problemas como eje
fundamental para la ensefianza de la ciencia en general y de la Fisica en particular, tiene su
sustento en una concepcidn epistemoldgica que reconoce una base material a la génesis del
conocimiento cientifico, confiere un caracter constructivo y recursivo a su desarrollo y
asigna a los objetos una naturaleza concreta en el plano de lo simbdlico.

Sin embargo la resolucion de problemas no sélo se basa en la concepcion
epistemoldgica del surgimiento y desarrollo del conocimiento cientifico expuesta, sino en

preceptos de la psicologia cognitiva en los que se afirma que la actividad intelectual del
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individuo es provocada por situaciones de conflicto (problemas) entre lo que conoce y lo
que desea conocer, de tal manera que, disefiar situaciones didacticas para la ensefianza bajo
esta concepcion implica tener muy en cuenta que dichas situaciones deben ser motivadoras
del interés de los estudiantes por entenderlas y explicarlas, lo cual implica que se formulen
en contextos importantes trascendentes, Utiles, pero en términos que puedan ser analizadas
y discutidas por los estudiantes a partir del conocimiento y capacidades previamente
alcanzados.

En la resolucion de problemas es imprescindible tener claro la denominada:
situacion- problema, la cual refleja la contradiccion dialéctica entre lo conocido y lo
desconocido, entre lo que se sabe y lo que no se sabe, entre el sujeto cognoscente y el
objeto de conocimiento, contribuye a la estimulacion cognitiva y desencadena todo el
proceso de solucion del problema.

Otra categoria muy relacionada con la anterior es la que se denomina problema
docente, la cual a diferencia de la situacién-problema que se caracteriza por lo desconocido,
ésta se caracteriza por lo buscado, lo que se quiere encontrar. Es la propia contradiccién
asimilada por el sujeto cognoscente y produce un cambio psicologico en él. El problema se
resuelve con la ayuda de tareas y preguntas-problema; donde ésta viene a ser una secuencia
de actividades a realizar, la cual dispone de datos iniciales.

La pregunta-problema es una componente estructural de la tarea o una forma del
pensamiento productivo que al concretar la contradiccion conduce a su solucion inmediata.
Es un impulsor directo del movimiento del conocimiento.

Lo probleméatico es una categoria méas, que como sefiala Martinez (1986) esta
determinada por el grado de complejidad de las preguntas y tareas y el nivel de
habilidades del estudiante para analizar y resolver los problemas de forma independiente.

Para Valdés y Valdés (1999), la via idénea para formar conocimientos cientificos
significativos es precisamente reflejar durante la resolucion de problemas el camino general
de la actividad investigadora: de la representacion global, inicialmente superficial, de la
situacion; al analisis de las relaciones substanciales entre las cosas y a la reconstruccion
progresiva de la situacion, hasta finalmente obtener una nueva imagen global del objeto

estudiado, mas profunda y completa.
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En el disefio de situaciones-problema es necesario considerar los objetivos que
deben extenderse a procedimientos y actitudes caracteristicos del aprendizaje de las
ciencias, evitando asi el habitual reduccionismo conceptual. Se pretende formar y/o
consolidar en los estudiantes el uso de procedimientos de ciencia tales como la
identificacion de problemas, la bdsqueda de informacién de diferentes fuentes, la emision
de conjeturas, la planificacion de actividades para contrastarlas, la recogida y organizacion
de datos, la adquisicion de técnicas, la comunicaciéon organizada, la toma de decisiones
fundamentales, etc.

Enfrentar a los estudiantes en la resolucion de distintos tipos de problemas les
permite la formacion de la habilidad de considerar el contexto en el cual es més facilmente

resoluble el problema, en el verbal, analitico, grafico o experimental.

2.5 .1 Los conceptos de situacion-problemay de problema

Considerando que el eje fundamental de la actividad cientifico investigadora es la
solucion de situaciones-problema, los cuestionamientos de la realidad pueden ser un
desajuste entre la teoria y el experimento que provoca una conflictuacién en el paradigma
tedrico prevaleciente. En la direccidn de Valdés y Valdés (1999) ubicar esto en el proceso
de ensefianza y aprendizaje de la Fisica implica concretar los objetivos de la formacion
cientifica en los estudiantes en el planteamiento y solucion de situaciones-problema en base
a las cuales se conduce el trabajo del profesor, las actividades de los estudiantes, el uso de
la tecnologia digital (video, internet, ordenadores, sensores), el analisis de articulos, el
trabajo en el laboratorio, etc.

Con respecto a una situacion-problema Valdés y Valdés (1999), declaran que es
aquella en la que el sujeto advierte no poseer los conocimientos, habilidades o medios
necesarios para comprender o modificar determinado fragmento de la realidad y, al propio
tiempo, percibe la posibilidad de encontrar una salida de la situacion.

Al hacer frente a una situacion-problema (SP) el sujeto pone en juego un sistema de
practicas operativas y discursivas de las cuales emergen los significados de los objetos de la

Fisica, el problema es una acotacion de la SP, es un estado cognitivo de conflictuacién del
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sujeto al encontrarse limitado en el uso de las herramientas conceptuales y metodoldgicas
para llegar a una solucién.

Una situacion-problema debe generar en el individuo un estado de ansiedad de
conflictuacion que lo lleve a plantear un problema y su posible solucion.

Un problema en términos generales, es una tarea o situacion en la cual aparecen
algunas componentes:

La existencia de un interés; esto es, un sujeto (individuo o comunidad) desea o
necesita encontrar una respuesta o solucion ante cierta situacion especifica.

La no-existencia de una solucion inmediata. Es decir, no existe un procedimiento o
regla que garantice la solucion completa de la tarea. Por ejemplo, la aplicacion directa de
un algoritmo o conjunto de reglas no es suficiente para determinar la solucion.

La presencia de diversos caminos o métodos de solucion (numérico, algebraico,
gréfico o experimental). Se considera la posibilidad de que el problema pueda tener méas de
una solucion.

La atencion de un individuo o grupo para realizar un conjunto de acciones
tendientes a resolver esa tarea. Esto es, un problema es tal que existe un motivo y se
emprenden acciones especificas para intentar resolverlo.

La idea basica en la concepcién de lo que es un problema es que el sujeto se
enfrente a una variedad de situaciones-problema en donde sea necesario analizar y evaluar
diversas estrategias en las diferentes fases de solucion. Es decir, en el analisis,
interpretacion y comprension del problema, el disefio e implementacién de algin plan de
solucidn, y en la verificacion de la solucion y la busqueda de conexiones el sujeto usara
graficas, tablas, ejemplos y contraejemplos, asi como los ajustes necesarios para avanzar o
resolver el problema. En esta perspectiva, la palabra problema incluye situaciones en donde
se identifique el aprendizaje de determinado contenido. Asi, tenemos, que se puede pensar
en el problema de aprender el concepto de una ley o principio.

En diferentes ocasiones, es primordial que el sujeto formule problemas a partir de
alguna informacién especifica (que puede ser dada o que el individuo o grupo debe
consultar).

Es primordial presentar una imagen del término problema consistente con el que se

identifica en el campo de la Fisica. Es decir, existen problemas que pueden resolverse en
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poco tiempo, otros que requieren mas analisis y discusion, y por lo tanto un periodo mas
largo para determinar la solucion.

Finalmente existen problemas abiertos en la Fisica que todavia no han sido resueltos
como los presentados en la mecénica cuantica. En este contexto, la discusion de los
posibles caminos de solucion y el analisis detallado de las dificultades son fundamentales
para motivar a los estudiantes a identificar e intentar resolver este tipo de problemas. En el
proceso de solucion, los estudiantes pueden encontrar otras ideas importantes que valga la
pena explorar y esto puede ilustrar que algunas veces los intentos de solucion son tan

importantes como la misma solucion del problema.

2.5.2 Una estrategia general para la resolucion de problemas

El analisis de como resuelven las personas los problemas fisicos ha generado
informacion importante no solo para entender el proceso de las diversas fases de la
solucidn, sino también para proponer algunas lineas de ensefianza.

Para realizar tal andlisis, es necesario recurrir a diversos métodos de recoleccion de
informacidn y basarse en modelos que permitan identificar categorias o dimensiones, que
expliquen el comportamiento de los sujetos al resolver problemas.

Estas categorias caracterizan los elementos que influyen en la resoluciéon de
problemas y constituyen un intento de explicar algunas dificultades que el estudiante puede
mostrar al resolver problemas. Polya (1945) es el precursor en identificar algunos aspectos
centrales relacionados con diversos momentos del proceso de resolver problemas,
documenta su propia experiencia como matematico y educador, resalta la identificacion de
varias etapas o categorias en el proceso de resolver problemas. Primeramente se centra en
la fase del entendimiento del problema. Es aqui donde es importante entender la
informacion del enunciado del problema y las posibles relaciones, para ser mas explicito
presento a continuacion una estrategia general en la resolucion de problemas.

A pesar de que se invierte un tiempo considerable en esta actividad es comun
encontrar que la mayoria de los estudiantes, al enfrentarse a un problema de indole

desconocido no saben como proceder.
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Tomando en cuenta que es imposible que en la escuela, se le ensefie a los
estudiantes, a resolver todos los problemas a los que se van a enfrentar en su préctica
profesional, entonces la escuela debe plantearse como objetivo la formacion en los
estudiantes de las habilidades y las actitudes generales para la solucion de problemas.

De gran ayuda para esto Ultimo es el manejo explicito en el salon de clases de una
metodologia general para la solucion de problemas, para lo cual mostramos la siguiente
estructura general del proceso de solucidn de problemas considerado en Parra y Barraza
(1994):

la. Etapa: Analisis del problema.

2a. Etapa: Elaboracion de un plan de solucion del problema.

3a. Etapa: Ejecucion del plan de solucion del problema.

4a. Etapa: Vista retrospectiva.

Una vez comprendido el problema, mediante el analisis del mismo se procede a
elaborar una estrategia de solucion; la cual consiste en relacionar las condiciones con el
requerimiento(s) utilizando: conceptos, principios o leyes involucrados en el problema; que
permitan establecer las relaciones mediante las cuales se construya el procedimiento para
resolver el problema.

Cabe aclarar que no es posible dar una respuesta completamente definida y Gnica a
la elaboracion de un plan de solucion, por cuanto la busqueda del mismo es un proceso muy
complejo que no se presta a un analisis preciso. Sin embargo, se puede formular una serie
de recomendaciones y consejos a fin de ensefiarse a ejecutar la busqueda del plan para la
solucidn. Se podrian plantear preguntas como las siguientes: ¢acaso ya sabe usted si se trata
de un problema tipico o de uno no tipico? ;Con base en cuales reglas y principios generales
puede ser resuelto? ¢Con ayuda de cuales recursos y operaciones puede ser reducido a
problemas ya conocidos?

En el caso de que los estudiantes se enfrenten a problemas complejos y
desconocidos, es posible proporcionarles algunas ideas de como proceder.

Una forma de proceder al enfrentarse a un problema complejo y desconocido es

tratar de descomponerlo en problemas mas simples y de preferencia conocidos.
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2.5.3 Analisis critico de los ejercicios de lapiz y papel

Por observaciones realizadas en la ensefianza de la Fisica en los primeros afios de la
universidad, se tiene que la resolucion de problemas se reduce a una ejercitacion de los
estudiantes, reproductiva de la presentacion que el profesor hace en el aula con gis y
borrador en la resolucion de problemas que no conflictian al profesor ni al estudiante por lo
que se reduce a una actividad expositiva del profesor-autoridad. El enfrentamiento ante
problemas por parte del estudiante se deja para el examen por lo que no se le capacita para
hacer frente a los problemas como lo haria un cientifico, sino un imitador de procesos de
solucién. Lo que se evalla es la capacidad del estudiante de reproducir las habilidades que
el profesor-expositor demuestra en el aula. Asi pues la resolucion de problemas se reduce a
una ejercitacion pasiva del uso de lapiz y papel en la reproduccién de lo que el profesor

realiza frente al alumno.

2.5.4 Comprension y competencia en la resolucion de problemas

Al hacer frente a una situacion-problema el sujeto pone en juego un sistema de
précticas, una de ellas es la comprension del problema, la cual es necesaria (indispensable)
pero puede no ser suficiente para llegar a la meta: la solucién. Por lo que establecemos a
manera de ejemplo una diferencia entre comprension y competencia: un individuo puede
ser capaz de comprender un problema, analizarlo, disefiar una estrategia de solucion, pero
al implementarla puede no ser competente en resolver el problema. En la direccion anterior
Encinas (2012), sefiala: La competencia esta determinada por la eficacia del sujeto en la
resolucién de problemas (RP).

La comprension de un objeto fisico o matematico no basta para ser competente en
la resolucion de problemas; se han encontrado evidencias de que la gestion metacognitiva
de planeacion, direccion y control, juega un papel determinante en la RP; que los sujetos
con mayor desarrollo de esta gestion tienen un desempefio mas exitoso en el proceso de
resolucion del problema, por lo que son mas competentes. Un sujeto al analizar e
interpretar un problema puede llegar a comprenderlo, disefiar una estrategia, implementarla,

pero no ser competente para resolverlo, puede entonces ser eficiente pero no eficaz. Por lo
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que es destacable la persistencia y la tenacidad que se manifiestan en el proceso de
resolucion de un problema, estos elementos forman parte de la actitud, en este caso hacia
las matemaéticas. La actitud es una componente de la competencia. Se comparte la vision de
(Garcia, 2011; Gomez, 2003) sobre lo deseable que es contar con una actitud favorable en
el proceso de resolucion, de tenacidad para el logro. También se comparte el hecho de que
las actitudes son aprendidas ya sea en el ambiente social, familiar y sobre el que se tiene
cierto control, el escolar. Profesores que en su proceso de ensefianza solicitan al estudiante
que resuelva en clase un problema en poco tiempo, minutos, aprenderan la actitud de que
los problemas deben de resolverse en un breve lapso de tiempo. No fomentando con ello la
tenacidad y perseverancia.

Para ser competente en la resolucion de problemas, ademas de la actitud y sus
elementos (persistencia y tenacidad) el sujeto debe manifestar distintas maneras de hacer y
saber, las cuales sefiala de D’Ambrosio (2001): comparar, clasificar, cuantificar, medir,
explicar, generalizar, inferir y evaluar. Estas de alguna forma se manifiestan en el quehacer
matematico en la cotidianidad como una actividad cognitiva, como una forma del
pensamiento presente en la especie humana. Los estudiosos de la cognicion gradualmente
se dirigen a estas caracteristicas de la especie. Por ejemplo, el reconocimiento de ciertas
préacticas matematicas en la vida cotidiana de Africa, ha sido objeto de investigaciones,
como: el ritmo que acompafia los instrumentos de percusion puede ser estudiado como
auxiliar en la comprension de razones.

Finalmente con respecto al uso de la TD en la RP también se manifiesta la
comprensidn y competencia, por ejemplo: un sujeto puede comprender un problema, pero
no ser competente para resolverlo con el artefacto, al limitarse al uso del mismo s6lo como
un reemplazador o reemplazador-amplificador y no usarlo como transformador-
reorganizador de su propio conocimiento, esto ultimo lo colocaria en un nivel de
competencia al pensar con el instrumento un disefio y ejecucion de una estrategia para la

resolucion del problema.
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2.5.5 La resolucion de problemas y las tecnologias digitales

En un apartado anterior se abordé una estrategia general para la resolucion de
problemas, en el contexto de las TD, en la primer etapa el sujeto analiza e interpreta las
condiciones iniciales y requerimientos del problema pensando con el instrumento, y en una
segunda etapa elabora una estrategia: plan de solucion del problema, pensando en las
propiedades, potencialidades y limitaciones de la herramienta, es decir piensa con el
instrumento que ha interiorizado, que es parte de su estructura cognitiva, que se ha
fusionado con su sistema nervioso. Para la tercera etapa: ejecuta un plan de solucion del
problema, hace uso de la herramienta material o simbdlica, seguin sea el caso, para resolver
el problema. En la cuarta etapa: vista retrospectiva, vuelve a pensar con la herramienta en

el sentido de obtener una solucion diferente, mas optima.

2.6 En relacion al significado de obstéaculo

Muchos investigadores han utilizado la nocion de obstaculo (por ejemplo obstaculo
epistemoldgico) desde que fue introducido por Bachelard (1938). En el presente trabajo
este concepto juega un papel clave, cuando sefialdbamos en apartados anteriores que al
hacer frente a un problema el sujeto activaba un sistema de précticas de las cuales emergen
los objetos matematicos y sus significados los cuales a la postre ante nuevas situaciones
pueden llegar a convertirse en obstaculos, por lo cual es indispensable explicitar la
significacion que se le da al mismo.

La preocupacion por el conocimiento erréneo, por las condiciones que lo hacen
posible y por las funciones que puede desempefiar en el dominio y avance de la ciencia, ha
ocupado parte importante en el dominio y avance de la ciencia, ha sido parte importante de
filésofos de la ciencia y epistem6logos. En ese sentido Bachelar (1938) sefiala: Cuando se
investigan las condiciones psicoldgicas del progreso de la ciencia hay que plantear el
problema del conocimiento cientifico en términos de obstaculos.

El conocimiento de lo real es una luz que siempre proyecta alguna sombra; jamas
es inmediata y plena. Al volver sobre un pasado de errores se encuentra la verdad. En

efecto, se conoce en contra de un conocimiento anterior, destruyendo conocimientos mal
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adquiridos o superando aquello que, en el espiritu mismo, obstaculiza. Con esta nocion de
obstaculo epistemologico, retomada posteriormente por otros pensadores, el citado autor
realiza una aproximacion sistematica a los procesos de creacion y constitucion del
conocimiento dentro de la comunidad cientifica.

Se entiende por obstaculo metodologico a las dificultades que surgen en la
construccion del conocimiento, que son directamente vinculadas con las formas de
considerar el conocimiento o con el conocimiento mismo. Es decir es el conocimiento
previo el que se convierte en un obstaculo para la construccion de un nuevo conocimiento.
Con esto queda claro que este concepto no se refiere a las dificultades desorganizadas o
derivadas de la ausencia de conocimiento, 0 como sefiala Godino (2010): Un obstaculo es
una concepcion. Posiblemente un conocimiento, que ha sido en principio eficiente para
resolver algun tipo de problemas pero que falla cuando se aplica a otro. Debido a su éxito
previo se resiste a ser modificado. Para superar tales obstaculos se precisan disefiar
situaciones didacticas para lograr que a los estudiantes cambien sus concepciones.
Brousseau (1988) da las siguientes caracteristicas de los obstaculos:

Un obstaculo es un conocimiento, no una falta de conocimiento.
Produce respuestas adaptadas en un cierto contexto que el alumno encuentra con
frecuencia.

Un concepto indisociable al de obstaculo es el de error, éste es un elemento que
desempefia una funcion fundamental, en el sentido de que es un indicador de que existe un
cierto tipo de obstaculo.

Tradicionalmente al error se le asigna el papel de informador acerca de que el
estudiante sabe o no sabe cierto tipo de conocimiento, por lo que se utiliza para asignar una
calificacion. En el caso que nos compete el error desempefia un papel muy importante
porque la existencia del mismo nos muestra las dificultades y los obstaculos que los
estudiantes tienen en el proceso de transitar hacia una respuesta de un problema. El error se
convierte en un objeto de estudio, en un elemento a investigar en el proceso de aprendizaje.
El error es la via para encontrar el obstaculo.

El obstaculo puede ser para el que aprende (cognitivo), para el que ensefia
(didactico) y de evolucién histérica del conocimiento (epistemoldgico). Enseguida se

describen brevemente cada uno de ellos: obstaculos psicogenéticos: son debidos a las
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caracteristica del desarrollo del nifio. Veamos un ejemplo. Tenemos dos recipientes, uno
delgado y alto y uno ancho y bajo. Vamos a vaciar un liquido del recipiente delgado al
ancho. Si se le pregunta un nifio pequefio (alrededor de los 7 afios 0 menos) antes de
hacerlo, si la cantidad de liquido permanecera igual después de vaciar el liquido, no sabe
que contestar. Cuando se realiza el vaciamiento, en su presencia, y él verifica que el nivel
del liquido en el recipiente ancho es inferior al que tenia en el recipiente delgado, entonces
concluye que la cantidad del liquido ha cambiado: ahora hay menos es su respuesta. Es una
respuesta tipica de esta etapa el que los sujetos privilegien a una de las dimensiones (la
altura) del vaso a la hora de la interpretacion del dato perceptual. Este aspecto figurativo del
pensamiento (percepcion) se convierte en un obstaculo ante la reversibilidad al nivel de las
operaciones concretas (forma de razonamiento operativa).

Obstaculos didacticos: que resultan de las elecciones didacticas hechas para establecer la
situacion de ensefianza. Ciertos conocimientos culturales, incluso aprendidos en la escuela,
se oponen duramente a construcciones conceptuales consideradas por el profesor., por
ejemplo, el hecho de que todo entero tiene un sucesor, y si es no nulo, tiene un predecesor,
obstaculiza la nocién de densidad en D.

La expresion del area de un circulo A = ar?, la cual evoca en los alumnos una
expresion de célculo (estatica), la cual obstaculiza que puedan evocarla como una relacion
funcional (dindmica).

Obstaculos epistemologicos: obstaculo intrinsecamente relacionado al propio concepto.
Evidenciado por medio de un analisis historico, tal tipo de obstaculo debe ser considerado
como parte del significado del concepto. Por tanto, encontrarlo y superarlo, parece ser una
condicion necesaria para la construccion de una concepcién relevante. Moreno (1992),
sefiala al respecto:

El analisis histérico-critico de las ideas matematicas nos permite identificar en el proceso
de elaboracion de las ideas, ciertas "formas de concebir" que, eventualmente se convierten
en obstaculos para el desarrollo de tales ideas. Como la epistemologia trata de las
circunstancias que hacen posible el conocimiento, a tales obstaculos se les llama obstaculos
epistemoldgicos. Tales obstdculos no desaparecen cuando trasladamos las ideas
matematicas al discurso escolarizado. Alli, toman otras formas que bien podriamos Illamar,

a grandes rasgos, obstaculos didacticos. Teniendo como base el significado de obstaculo, en
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Parra (1997) se presenta un trabajo de investigacion donde se detectan los obstaculos en el
uso de los conceptos de energia mecanica en la resolucion de problemas de fisica.

En el caso de la historia de la Fisica, el paradigma Aristotélico se convirtié en un
obstaculo para el desarrollo de la ciencias fisicas, paradigma que finalmente fue sustituido
por el Newtoniano, el cual contribuyd enormemente en el desarrollo de la Fisica, pero a su
vez se convirtio en un obstaculo para el desarrollo posterior de la ciencia, paradigma que
finalmente fue sustituido por el Einsteniano.

En el presente trabajo se asume que también en el contexto de las TD, se
manifiestan obstaculos sobre el uso de las herramientas digitales (obstaculos
instrumentales). Cuando un sujeto trata de resolver un problema con TD, haciendo uso de
una estrategia generada por otra tecnologia, por ejemplo con la de lapiz y papel. Es como
tratar de construir los viejos significados con las nuevas tecnologias, lo cual no es posible

porque con las TD, son otros significados los que se construyen.

2.7 El anélisis didactico como modelo tedrico

En la teoria del EOS, se consideran los sistemas de practicas, configuraciones de
objetos y procesos matematicos primarios y secundarios, etc., herramientas conceptuales y
metodoldgicas que también puede aplicarse a otros campos del saber (considerando la
naturaleza propia de sus problemas), como la Fisica, Quimica, Didactica, entre otras. Por
ejemplo en el caso de la Fisica, ante una situacion-problema (SP) del movimiento
mecanico, si surge la necesidad de resolver un problema de caida libre, el sujeto puede
hacer uso del lenguaje, realizar practicas operativas y discursivas de los objetos de la
mecanica Newtoniana (velocidad, aceleracién, tiempo, masa, etc.), de los cuales emergen
los objetos fisicos (conceptos, leyes, procedimientos, argumentos) y sus significados.

En el caso de la Didactica como disciplina en el EOS, implicaria problemas
didacticos, sistemas de practicas didacticas, objetos didacticos, procesos, configuraciones y
trayectorias didacticas, etc., Por ejemplo con respecto a las configuraciones didacticas ésta
se considera como unidad basica de analisis didactico, entendida ésta, como el conjunto de

interacciones docente-discente.
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Una configuracion didactica (Godino et al., 2008) conlleva una configuracion
epistémica, una actividad, tarea, problema y procedimientos requeridos para su solucion,
lenguajes, conceptos, leyes de la Fisica y argumentaciones, las cuales pueden
responsabilizarse al profesor, los alumnos o entre ambos. Relacionada a una configuracion
epistémica, hay una configuracion instruccional, formada por la red de objetos docentes,
discentes y mediacionales, activados al hacer frente a un problema o tarea matematica. La
descripcion y valoracion de los aprendizajes que se van construyendo en el proceso, se
realizan mediante las configuraciones cognitivas, objetos intervinientes y emergentes de los
sistemas de practicas personales que se implementan en una configuracion epistémica.

El Enfoque Ontosemidtico de la Cognicién y la Instruccion Matematica (EOS) se
propone a partir de un andlisis multifacético, describir y explicar los procesos de ensefianza
y aprendizaje de las matematicas en el aula escolar. Con este propdsito, se han desarrollado
cinco niveles para el analisis didactico del proceso de estudio, los cuales presentamos
enseguida:

1. Analisis de las practicas matematicas,

2. Andlisis de objetos y procesos matematicos,

3. Analisis de las trayectorias e interacciones didacticas y de conflictos semioticos.

4. ldentificacion del sistema de normas y metanormas que condicionan y hacen posible el
proceso de estudio (dimensién normativa).

5. Valoracion de la idoneidad didactica del proceso de estudio.

Los niveles del 1 al 4 son herramientas para una didactica descriptiva explicativa (para
comprender), es decir, ¢qué esta pasando aqui y por qué? El nivel de anélisis 5 pretende ser
una herramienta para una didactica prescriptiva, es decir, una herramienta que permite
valorar las actividades y orientar las posibles modificaciones para mejorar los procesos. A
continuacion describimos los niveles. No sin antes mostrar una figura retomada de Godino

(2015), donde se muestran los niveles del Analisis Didactico.
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Fig. 2.6. Niveles del analisis didactico.

IDONEIDAD DIDACTICA

Fuente: Godino, 2015.

2.7.1 Andlisis de los sistemas de practicas matematicas

Se aplica, sobre todo, a la planificacion y a la implementacion de un proceso de
estudio y pretende estudiar las préacticas matematicas realizadas (o planificadas) en dicho
proceso. Permite descomponer el proceso de estudio en una secuencia de episodios y, para
cada uno de ellos, describir las practicas realizadas siguiendo su curso temporal. Se trata de
identificar en el proceso de solucion de un problema los sistemas de practicas que muestran

los significados personales e institucionales de los sujetos intervinientes.

2.7.2 Analisis de objetos y procesos matematicos

En este nivel de andlisis se pretende identificar los procesos y objetos matematicos
primarios y secundarios activados con las practicas matematicas realizadas: situaciones-
problema, conceptos, proposiciones, procedimientos, argumentos y las facetas duales

personal/institucional, ostensivo/no ostensivo, expresion/significado, extensivo/intensivo,
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unitario/sistémico 'y sus procesos cognitivos/epistémicos:  institucionalizacion—
personalizacion; materializacion /concrecidn—idealizacidn/abstraccion;
expresion/representacion—significacion; particularizacion- generalizacion y

analisis/descomposicion — sintesis/reificacion.

2.7.3 Andlisis de las trayectorias e interacciones didacticas.

En este nivel de analisis se pretende identificar las configuraciones didacticas en
que se divide el proceso de instruccion, para lo cual se trata de responder a preguntas como
las siguientes: ¢(Cémo se articulan entre si las configuraciones didacticas para formar la
trayectoria didactica? ¢ Cuales son los conflictos semidticos y su tipo: epistémico, cognitivo
o interaccional?, es decir, las disparidades entre los significados atribuidos a una expresién
por dos sujetos (personas o instituciones).

Un proceso de ensefianza comprende distintas dimensiones, las cuales estan
interconectadas entre si: epistémica (significados institucionales), docente (funciones
del profesor), discente (funciones de los alumnos), mediacional (recursos materiales y
temporales), cognitiva (significados personales), emocional (sentimientos y afectos).

En el EOS Godino (2006), distingue seis tipos de trayectorias didacticas:
Trayectoria Epistémica. En esta trayectoria es fundamental identificar los conflictos
epistémicos, siendo aquellos en los cuales se presenta una disparidad entre los significados
atribuidos a una expresion por instituciones diferentes, por sus propias practicas. Por lo que
es imprescindible considerar la distribucién a lo largo del tiempo de la ensefianza los
componentes del significado institucional implementado. Donde los objetos primarios
(problemas, lenguaje, definiciones, propiedades, procedimientos y argumentos) se van
sucediendo en un cierto orden en el proceso de ensefianza. En este nivel de analisis se
describe el modo en que los objetos matematicos se conectan entre si en un orden
especifico durante el desarrollo de las actividades, esto con el fin de comprender de mejor
manera lo que sucede dentro del aula en el proceso de instrucciéon. La configuracion
epistémica es el sistema de objetos y de funciones semidticas entre los objetos
relacionados con la resolucion de situaciones-problema. Esta trayectoria consiste en la

distribucion de los objetos matematicos y sus funciones semioticas que se presentan en el
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proceso de un objeto de estudio, lo que permitiria caracterizar el significado institucional
pretendido. En este caso la configuracion epistémica seria un elemento de la trayectoria
epistémica, y de aqui que el analisis epistémico consista en la caracterizacion de las
configuraciones epistémicas. En una trayectoria epistémica se identifican los estados
potenciales sucesivos, los cuales estan relacionados con los objetos primarios
intervinientes que constituyen un sistema de practicas. Los siguientes son los seis
estados potenciales:

a) Situacional: se enuncia un ejemplo de un cierto tipo de problemas.

b) Actuativo: se aborda el desarrollo de una cierta forma de resolver los problemas.

c) Notacional: se introducen representaciones gréficas, tablas, algebraicas, expresiones
verbales, notaciones, etc.

d) Conceptual: se formulan o interpretan definiciones de los objetos matematicos que se
ponen en juego.

e) Proposicional: se enuncian e interpretan propiedades o atributos de los objetos
matematicos que se ponen en juego.

f) Argumentativo: se justifican o explican las acciones adoptadas o las propiedades
enunciadas para validarlas.

Estos estados se suceden a lo largo del proceso de ensefianza relativo al estudio de un
cierto tema. EIl analisis de ésta trayectoria de un proceso de instruccion permitira
caracterizar el significado efectivamente implementado.

Trayectoria Docente. Se refiere a la distribucion de las tareas y acciones del profesor a
lo largo del proceso de instruccion. Consiste en las actividades que realizan los profesores
durante el proceso de estudio de un contenido matematico y donde dichas actividades
corresponden con su modo de afrontar sus tareas o funciones como docente, las cuales se
describen a continuacion:

a) Planificacion: Disefiar el proceso y seleccionar los contenidos a presentar y los
significados a estudiar (construccion del significado pretendido y la trayectoria
epistémica). En el disefio de las actividades de la secuencia didactica se puede disefiar una
ruta de trabajo a partir de las situaciones en contexto, asi como distribuir el material

de trabajo en actividades, ordenadas de acuerdo a lo que se pretende.
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b) Motivacion: Generar un clima de afectividad, respeto y estimulo para el trabajo
individual y colaborativo, a fin de que el estudiante se involucre en el proceso del objeto de
estudio. Por ejemplo la utilizacion de un software como el cabri, una simulacién
computarizada (SC) pueden hacer que las situaciones en contexto, generen un ambiente
interactivo que puede resultar atractivo, interesante y muy amigable para los
estudiantes y que ayude a su involucramiento en el proceso de instruccién. Se puede
propiciar la interaccion entre los estudiantes y promover la socializacion de las actividades
para el estudio del objeto pretendido.

¢) Asignacién: Dirigir y controlar el proceso de estudio, la asignacion de tiempos, recursos
materiales, la adaptacion de tareas, la orientacion y el estimulo de las funciones del
estudiante. Se requiere en todo momento que el proceso de instruccion sea guiado y
controlado por el profesor, pero se espera que el estudiante se sienta libre durante
la realizacion del trabajo, llegando a un cierto grado de autonomia durante el
proceso.

d) Regulacion: Establecer las reglas a seguir (definiciones, enunciados, justificaciones,
resolucion de problemas, ejemplos, experimentos fisicos, etc.), deteccion e interpretacion
de conocimientos previos necesarios para la progresion del estudio, readaptar la
planificacion prevista. EI profesor deber4d hacer un trabajo previo en cuanto a la
construccion de significados personales que permitiran a los estudiantes enfrentar las tareas
propuestas, sin descartar por ello la funcion regulativa que va a ejercer el profesor durante
la ejecucidn de la secuencia de actividades didacticas.

e) Evaluacion: Observar y valorar el estado del aprendizaje logrado en los momentos
criticos (al inicio, al final o durante el proceso) y resolver las dificultades
observadas, conflictos semioticos. El profesor deberé estar atento del estado de aprendizaje
a lo largo de todo el proceso de instruccion, ademas de estar preparado para resolver las
dificultades que los estudiantes vayan presentando.

f) Investigacion: Reflexionar y analizar y valorar el desarrollo del proceso para
introducir cambios en sus siguientes disefios de estrategias instruccionales y sus
implementaciones. Por ejemplo antes de poner en marcha una secuencia de actividades
didacticas se puede realizar un pilotaje de prueba que dé lugar a la reflexion, el

andlisis y el redisefio de las mismas.
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Trayectoria Discente. Se refiere a la distribucion de las acciones desempefiadas por los
estudiantes. La trayectoria discente consiste en el sistema de acciones y funciones
que realiza el estudiante en relacion a una trayectoria epistémica determinada. A
continuacion se presenta una relacion de estados potenciales o funciones discentes
que se manifiestan en un proceso de instruccién: a) Aceptacion del compromiso educativo,
adopcion de una actitud positiva al estudio y de colaboracion con los compafieros, b)
Exploracién: indagacion, buasqueda de conjeturas y modos de responder a las
cuestiones planteadas, c) Recuerdo: interpretacion y seguimiento de reglas (conceptos y
proposiciones) Yy del significado de los elementos notacionales de cada situacion, d)
Formulacidn: soluciones a las situaciones o tareas propuestas, ya sea al profesor, a
toda la clase o en el seno de un grupo, e) Argumentacion: justificacién de conjeturas al
profesor o a los compafieros, f) Recepcidn de informacién sobre modos de hacer, describir,
nombrar, validar, elaborar, planificar, g) Demanda de informacion, son estados en los
que los estudiantes solicitan informacion al profesor o a otros comparieros, h)
Ejercitacion, es la realizacion de tareas rutinarias para dominar las técnicas
especificas, i) Evaluacion, son los estados en los cuales el estudiante realiza pruebas
de evaluacién propuestas por el profesor, o de autoevaluacion, antes, durante y después del
proceso.

Trayectoria Mediacional. Establece la representacion de la distribucion de los elementos
0 recursos temporales y tecnoldgicos (herramientas mediadoras) utilizadas (libros,
apuntes, objetos para manipular, la PC, software, internet, etc.). Esta es de fundamental
importancia en nuestro trabajo porque nos permite identificar por ejemplo el papel de las
TD, como herramientas mediadoras entre la percepcion y el aprendizaje del conocimiento
fisico y matematico, y donde asumimos que toda forma de conocimiento es mediada por
una herramienta material o simbdlica.

Trayectorias Cognitivas. En esta trayectoria es fundamental identificar los conflictos
cognitivos, siendo aquellos en los cuales se presenta una disparidad entre los significados
atribuidos a una expresion por una persona, en este caso se produce entre practicas de un
mismo sujeto. Por lo que es necesario detectar los significados previos de los objetos en los

estudiantes y dado el proceso de ensefianza detectar mediante una evaluacion el significado
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emergente, para valorar en qué medida se aproxima el significado personal de estudiante
con el pretendido por el profesor.

Trayectorias Emocionales. Se refiere a la distribucion a lo largo del tiempo de los
estados emocionales-motivacion (actitudes, valores, afectos y sentimientos) de cada
estudiante con relacién a los objetos matematicos y al proceso de estudio seguido. Por lo
que también consideramos que en esta trayectoria es fundamental detectar la disparidad que
se produce entre las practicas de dos sujetos 0 mas en interaccion social, identificada como
conflicto semiotico de tipo interaccional.

En la siguiente figura se muestra algo de lo expuesto anteriormente.

Fig. 2.7. Trayectoria Didactica: objetos y procesos didacticos.

CONFigy
RACION :
D
INICIA;  PACTICA

TRAYECTORIA
DIDACTICA

Subtrayectorias:

Epistémica, cognitiva, afectiva
instruccional (docente, discente
mediacional)

Fuente: Godino, 2008.
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2.7.4 Dimensién normativa

Se considera que los sujetos intervinientes en un fendmeno aulico son individuos

que interaccionan entre si, por ejemplo el profesor con el grupo de estudiantes o con un
subgrupo o con cada uno de los estudiantes y asimismo un estudiante con otro en particular
con un subgrupo o con el grupo por lo que se establece una microsociedad para la cual se
establecen ciertas reglas de comportamiento que se manifiestan como un conjunto de
normas y metanormas que soportan y condicionan los procesos de estudio, tomando en
cuenta los fendmenos de indole social que inciden en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la disciplina. Por ejemplo una pregunta seria: ;Qué normas y metanormas
han condicionado el proceso de instruccion?
Dichas normas tienen un origen que pude ser en de la administracion de la institucién, de la
sociedad, escuela, aula y disciplina, se manifiestan en una faceta (epistémica, cognitiva,
afectiva, interaccional, mediacional y ecoldgica) son de un tipo y grado de coercidn (social:
mediante leyes, decretos, oOrdenes, resoluciones, incluyendo habitos y costumbres;
disciplinar: se manifiesta en teoremas, definiciones) y se establecen en un momento
especifico (plan de estudios, en la planificaciébn de un disefio instruccional, en su
implementacién y evaluacién). Por ejemplo en una clase de Fisica se establece por la
administracion la asistencia y puntualidad en la clase para profesores y estudiantes (origen),
el profesor establece como regla detectar los conocimientos previos de los estudiantes para
que el objeto de estudio pretendido esté dentro de la zona de desarrollo potencial de éstos
(faceta cognitiva). Debe ser un habito participar activamente en la solucion de un problema
en equipo (social), usar la definicion adecuada en la resolucion de problemas (disciplinar).
En una evaluacion se establece un examen de tipo individual para detectar el nivel de
correspondencia del significado personal con el institucional-referencial (momento).

Estas normas en la literatura han sido estudiadas y recibido diversos nombres
dependiendo de la etapa 0 momento o nivel del proceso: contrato didactico de Brousseau
(1988); patrones de interaccion, normas sociales, y sociomatematicas de Yackel y Cobb
(1996) entre otros. Una organizacion de la gran variedad de normas regulatorios es la
propuesta por (Godino et al., 2009) y esta basada en el trabajo de (Godino et al., 2006)

sobre las diferentes facetas del proceso de instruccion matematica:
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Normas epistémicas. Corresponde al conjunto de normas que determinan la actividad
matematica y de la fisica que es posible desarrollar en una determinada institucion. Regulan
los contenidos matematicos y en nuestro caso de la Fisica, el tipo de situaciones adecuadas
para su aprendizaje y las representaciones que se utilizan para los distintos contenidos. Nos
dicen que matematicas y fisica se deben de aprender. Por ejemplo, en las situaciones-
problema (SP), es necesario que el alumno pueda responder a preguntas del tipo, ¢qué es un
problema? ¢Cuéndo se ha resuelto un problema? ;Qué reglas conviene seguir para resolver
un problema?, etc. Las respuestas a estas preguntas no son absolutas, sino relativas a la
institucion donde se da el proceso de estudio. Por otra parte considerar la distribucion en el
tiempo de ensefianza de los objetos matematicos como componentes del significado
institucional implementado (situaciones problematicas, lenguajes, procedimientos,
definiciones, proposiciones y argumentos).

Normas Cognitivas. Normas que regulan el comportamiento matematico de los alumnos.
Estas normas cognitivas personales pueden concordar o no con las normas epistémicas de
la institucién. Es relevante el desarrollo de los significados personales. Normas
interaccionales. Se refiere a los modos de interaccion entre el docente y los alumnos. Para
alcanzar las metas del proceso de instruccion y de aprendizaje, aparecen reglas, habitos y
convenios. Estas incluyen la convivencia en el aula. La secuencia de interacciones profesor-
alumnos y entre alumno-alumno, para la fijacién y negociacién de significados en torno a
conflictos semioticos epistémicos y cognitivos. Normas mediacionales. Reglas que
gobiernan el uso de recursos tales como libros, computadoras, calculadoras, internet, el
tiempo, espacios, etc., es decir distribucion de los recursos tecnolégicos utilizados y
asignacion del tiempo a las distintas actividades y procesos. Normas afectivas. Se dice que
el alumno debe de estar motivado para el estudio de las matematicas, no tener fobia y una
actitud favorable. Una norma afectiva es que el docente debe buscar situaciones-problema
(SP) que motiven al estudiante a resolverla y se fortalezca con ello su autoestima.
Considerar la distribucion temporal de los estados afectivos (intereses, actitudes, afectos,
motivaciones) del alumno, con respecto al proceso de estudio. Normas ecoldgicas. Normas
que relacionan lo que sucede en la escuela con la sociedad. Una regla es que la sociedad
encarga a la escuela a que eduque a sus ciudadanos y se integren a ella. Ubicar el conjunto

de relaciones con el entorno natural, social, politico, econdémico y laboral, que incide en el
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proceso de estudio. Dentro del contexto anterior surgen las metanormas, desde dos puntos
de vista: a) normas que se aplican a otras normas. Por ejemplo, la regla que dice que hay
que respetar las reglas. b) normas que son comunes a varias normas. Por ejemplo la regla
que dice que no hay que copiar en los examenes es valida en normas aplicables a todos los
niveles de educacion. (D’Amore et al., 2007) organizan las metanormas de acuerdo al rol
jugado por las normas que a su vez regulan: metanormas metaepistémicas, metanormas
metainstruccionales y metanormas metacognitivas. Las metaepistémicas que regulan las
epistémicas, se pueden ejemplificar, como: Las definiciones, deben de ser claras y precisas
y no incluir lo que se define; los teoremas se deducen de los postulados; hay que distinguir
entre comprobar y demostrar una proposicion, etc. Las metainstruccionales regularian las
normas asociadas a los procesos de instruccion. Algunos casos: hay que procurar cumplir la
planificacion de la instruccién; con la mejor implementacion, se debe tratar de obtener la
mayor idoneidad instruccional posible.

La metacognitiva que se relaciona con los procesos cognitivos de aprendizaje y el
desempefio de los sujetos (alumnos) dentro de un proceso de instruccién o fuera de él.
Reglas ilustrativas son: para resolver un problema deberia: comprender el problema,
concebir un plan, ejecutarlo, revisar la solucién (vista retrospectiva); el profesor debe
resolverme las dudas, el profesor debe darme a conocer los criterios de evaluacién del
curso, etc. Para ilustrar lo anterior se presenta la siguiente figura:

Fig. 2.8. Dimensién normativa.
Epistémicas D

Cognitivas
Afectivas
Interaccionales
Mediacionales
Ecoldgicas
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SOCIAL: DISCIPLINAR:
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Ordeneg Convenciones
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Habitos

Costumbres 7
Fuente: Godino, 2008.
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2.7.5 La idoneidad didactica

Tomando en cuenta que en la Didactica de las Matematicas y de la Fisica no se
reduce a tratar de describir y explicar los procesos de ensefianza y aprendizaje de estas
disciplinas, sino que se propone contribuir a la mejora de los sistemas didéacticos, el EOS
establece determinados criterios que permitan valorar la idoneidad didactica que incluye
seis diferentes facetas que intervienen en un proceso de estudio de las matematicas y de
otras disciplinas incluida la fisica, las cuales presentamos a continuacion:

Faceta epistémica

Se refiere al grado de representatividad de los significados institucionales
implementados (o previstos), respecto de un significado de referencia. Las situaciones
problematicas constituyen un elemento central de esta dimension y el logro de una
idoneidad epistémica alta requiere valorar la representatividad de diversos objetos de la
Fisica: definiciones, procedimientos, leyes, asi como la justificacion de los mismos en sus
representaciones (grafica, numérica, analitica y verbal). Las tareas deben proporcionar a los
estudiantes diversas maneras de abordarlas, implicando todas esas maneras, el uso de
diversos objetos, a la vez que deben promover que los estudiantes conjeturen, interpreten,
generalicen y justifiquen las soluciones.

Faceta cognitiva

Considera el grado en que los significados pretendidos/implementados estén en la
zona de desarrollo potencial de los alumnos Vygotsky (1934) y proximidad de los
significados personales logrados a los significados pretendidos/implementados. Los
estudiantes deben aprender la Fisica entendiéndola, construyendo activamente el nuevo
conocimiento a partir de sus experiencias y conocimientos previos al hacer frente a
situaciones problematicas mediante el lenguaje (numeérico, analitico, grafico y verbal),
conceptos, procedimientos, leyes, argumentos y relaciones entre estos elementos que
conforman una idoneidad cognitiva.

Faceta afectiva
Trata sobre el grado de implicacion (actitudes, emociones, intereses y necesidades)

del alumnado en el proceso de estudio. Lo cual se manifiesta en ciertos indicadores: las
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tareas tienen interés, para los alumnos, se suponen situaciones que permitan valorar la
utilidad de la Fisica en la vida cotidiana y profesional. Se promueve la participacion en las
actividades, la perseverancia, responsabilidad, etc. Se favorece la argumentacién y ésta se
valora en si misma y no por quién la dice. Se promueve la autoestima, evitando el rechazo,
fobia 0 miedo a la Fisica. Nivel de medida en que las configuraciones didacticas motiven a
la accion y participacion de los alumnos en la creacion de un ambiente de trabajo del
proceso de estudio.
Faceta interaccional

Considera el grado de identificacion y soluciéon de conflictos semioticos, esto es
cualquier disparidad entre sujetos (instituciones o individuos) sobre los significados
atribuidos a un objeto, antes, durante y después del proceso de instruccion. El conflicto es
semidtico-epistémico si la discordancia es entre significados institucionales, semiotico-
cognitivo si la disparidad es por las practicas que forman el significado personal de un
mismo sujeto y semidtico-interaccionales si la discordancia es entre las practicas de dos
sujetos distintos en interaccion comunicativa.
En la interaccion docente-discente, como ejemplos pueden citarse, respecto a las
interacciones del profesor: la manera en que éste hace la presentacion de algun tema (clara
y bien organizada, sin hablar demasiado rapido, enfatizando los conceptos clave del tema,
etc.), busca llegar a consensos con base en el mejor argumento, favorece el didlogo y
comunicacion entre los estudiantes, promueve la inclusién en el grupo y procura evitar la
exclusion; fomenta la autonomia para que los estudiantes asuman la responsabilidad del
estudio; implementa la evaluacién formativa con la observacion sistemética del progreso
cognitivo de los estudiantes.
Faceta mediacional

Se refiere a la disponibilidad, adecuacion y uso de los recursos materiales
(computadora, simuladores computarizados en linea, internet, calculadora, etc.) vy
temporales para el desarrollo de los procesos de ensefianza y aprendizaje. Se usan
materiales manipulativos e informaticos que permiten introducir las situaciones
problematicas, lenguajes, procedimientos y argumentaciones adaptadas al contenido

pretendido: las definiciones y leyes son contextualizadas y motivadas usando modelos
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concretos y visualizaciones mediante simulaciones computarizadas. EI nimero de alumnos,
horario y condiciones del aula, permite llevar a cabo la ensefianza pretendida. El tiempo
(presencial y no presencial) es adecuado, se dedica el tiempo suficiente a los contenidos
mas importantes y que presentan mas dificultad de comprension.

Faceta ecoldgica

Trata sobre el nivel de adaptacion del proceso de estudio al proyecto educativo,
directrices curriculares, condiciones del entorno social, politicas publicas, los
requerimientos que demanda la sociedad actual, limitaciones econdmicas, etc. Los
contenidos, su implementacion y evaluacion se corresponden con el curriculo, se presenta
una apertura hacia la innovacién didactica basada en la investigacion y la practica reflexiva
e integracion de las TD. Se planifica la educacion de valores. Los contenidos se relacionan
con otros contenidos intra e interdisciplinares.

Enseguida se abordan las interacciones entre las dimensiones. En los parrafos
anteriores se trataron algunos componentes e indicadores de las dimensiones para una ID,
dichas dimensiones no se deben considerar como independientes, ya que se presentan
interacciones entre las mismas. Por ejemplo el uso de un recurso informético puede
determinar el tratar ciertos problemas y las configuraciones de objetos y procesos
correspondientes, lo cual conlleva determinadas formas de representacidn, argumentacion,
etc., asimismo la interaccion entre el profesor y los estudiantes, el interés y motivacion, y
en los aprendizajes. La componente: interaccion epistémica-ecoldgica tendria como
indicador que el curriculo propone el estudio de problemas de d&mbitos variados como la
escuela, la vida cotidiana y el trabajo. La componente temporal-cognitivo tendria como
indicador que los objetivos de aprendizaje tienen en cuenta las etapas de desarrollo
evolutivo de los estudiantes. En la Fig. 2.9, Mostramos una sintesis de como se conforma
una ID. Cabe sefialar que el hexagono regular seria la situacion ideal y el del interior seria
una situacién real en la cual se observa un sesgo hacia una de las dimensiones, si los
vertices son las partes de una rueda obviamente estaria deformada y la rodadura de la
misma se veria afectada, con lo cual hacemos una similitud de como seria el movimiento de

un proceso de estudio.
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Las facetas de la idoneidad didactica se expresan en una interaccion dialéctica,
donde el principal indicador del sistema de practicas didécticas de esta idoneidad, es la
acomodacion entre los significados logrados por los alumnos y los significados
institucionales pretendidos, implementados y evaluados.

Por lo que es necesario que los profesores planifiqguen la ensefianza de la
matematica, tomando en cuenta los significados institucionales que se pretenden estudiar,
adoptando para los mismos una visién amplia, no reducida a los aspectos discursivos como
seria la idoneidad epistémica. De igual manera, es necesario disefiar e implementar una
trayectoria didactica que tenga en cuenta los conocimientos previos de los alumnos esto es,
la idoneidad cognitiva, identificar y resolver los conflictos semidticos que aparecen en todo
proceso de estudio, empleando los recursos materiales y temporales necesarios: idoneidad
interaccional y mediacional. Estas idoneidades deben ser integradas considerando las
interacciones entre las mismas, o sea la idoneidad didactica como criterio sistémico de
pertinencia como adecuacion al proyecto de ensefianza de un proceso de instruccion.

A manera de conclusion se presenta la siguiente figura:

Fig. 2.9. Facetas de la Idoneidad didéctica.

Dialogo izt
Interaccion Recursos técnicos
Comunicacion Tiempo
MEDIACIONAL
INTERACCIONAL : Sk
(Negociacion) (Disponibilidad)
AFECTIVA N ECOLOGICA
(Implicacién) B (Adaptacion)
Actitudes RIA :
Emociones Sociedad
Motivaciones ‘ Escuela
A Curriculo
COGNITIVA EPISTEMICA
(Proximidad) (Representatividd)

Acoplamiento
Participacion
Apropiacién

Fuente: Godino, 2008.
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2.8 Las Tecnologias Digitales (TD) y la Cognicion

Como se trat6 en el capitulo uno, se asumen dos principios teéricos Moreno (2012),
con respecto al papel de las TD como herramientas mediadoras entre la percepcion y el
aprendizaje del conocimiento matematico y de la Fisica., El primero, el cognitivo, establece
que toda forma de conocimiento esta mediada por la accion de una herramienta material o
simbdlica. El segundo, epistemoldgico, establece que la mediacion de una herramienta
nunca es neutra desde el punto de visa epistémico, es decir que transforma la naturaleza
del conocimiento en construccion.

Con respecto al papel de las herramientas materiales o simbdlicas en la construccion
del conocimiento tanto matematico como fisico, los seres humanos se han valido de
artefactos de todo tipo para mediar sus acciones. En lo que respecta a la cuestion educativa,
Rabardel (1999) considera que los instrumentos cumplen una funcién muy importante para
el estudiante, porque no son Unicamente auxiliares o neutros dentro de la ensefianza, son
parte activa en la construccion del conocimiento mediante sus acciones.

Los artefactos y los signos contribuyen a la formacién de las funciones psiquicas y
los conocimientos. Los instrumentos constituyen las formas que estructuran y medializan
los registros de las situaciones y lo saberes. La mediacion instrumental aparece con un
concepto central para pensar y analizar las modalidades por las cuales los instrumentos
influyen en la construccién del saber. Para Rabardel (1999) un artefacto puede ser material
0 un sistema simbolico empleado como medio para la accion (el dbaco la computadora,
mapas, un programa de geometria dinamica, una simulacion computarizada, el lenguaje o
los simbolos algebraicos). El instrumento es una entidad mixta que comprende el artefacto
material y los esquemas de uso. Estos Gltimos son las representaciones que han formado
parte de las competencias del usuario y que son necesarias en la utilizacion del artefacto. El
artefacto relacionado con la accion es lo que Rabardel denomina instrumento. Asi, dos
instrumentos diferentes relacionados con el artefacto compas son: construir circulos o
trasladar una distancia. Un artefacto puede generar varios instrumentos. La produccion de
éste se llama instrumentacion. Por ejemplo, como sefiala Santillan (2002), con la utilizacion
del artefacto compas y las propiedades asociadas al uso de este artefacto puede generarse la

definicion de circulo. Artefacto, son los dispositivos en potencia que pueden llegar a ser
71



usados efectivamente en el ambito educativo. Estan ahi a la espera de ser instrumentos de
aprendizaje. Se caracterizan por cumplir una funcion técnica, es decir sirven para hacer
algo especifico. Son producto de un sistema de necesidades sociales y culturales. Son una
construccion humana, es decir elaborados por el hombre. Enseguida se presenta
esquematicamente un modelo del proceso de aprendizaje, enfocado en el uso de un
artefacto expresado en términos de mediacion. La figura siguiente es producto de otra
presentada por Jones (2000), y a su vez citada por (Drijvers et al., 2010).

Figura 2.10. Modelo del proceso de mediacion por un artefacto

Mediacion del artefacto
(simulaciéon
computarizada-applet)

Aprendiz (estudiante, Conocimiento fisico,

profesor) matematico

Fuente: Propia.

Los artefactos como las paginas web brindan una amplia gama de actividades
interactivas mediante simulaciones computarizadas (applets) para el estudio de la Fisica.
Por ejemplo en el presente trabajo algunas actividades se apoyaron en el sitio

http://phet.colorado.edu/, que ofrece simulaciones de Fisica, Matematicas, Quimica,

Biologia, etc., que nos pueden servir de herramientas mediadoras en la construccion del
conocimiento en los estudiantes.

Al interactuar un sujeto con un artefacto se presenta un uso progresivo que se
denomina génesis instrumental que es un proceso, a partir del cual se da la produccion o
elaboracion de los instrumentos por parte del sujeto, a través de la utilizacion del
artefacto. Incluye también las formas como el sujeto atribuye funciones al artefacto

gue esta usando en su actividad, y por lo tanto las habilidades que desarrolla en este uso.
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Involucra la evolucion de los artefactos en relacion con la actividad del sujeto y el
surgimiento de los usos. Este proceso de génesis tiene dos dimensiones producto de la
relacion bilateral que se establece entre el artefacto y el usuario. La dimension
instrumentalizacion corresponde a los aspectos del proceso de génesis que se orientan hacia
el artefacto, es el conocimiento del sujeto el que guia la manera como la herramienta es
usada y en un sentido, da forma al artefacto. La dimension instrumentacion corresponde a
los aspectos del proceso de génesis que se orientan al sujeto, las cualidades y
restricciones de la herramienta influencian las estrategias de resolucion de problemas
(RP) del sujeto y sus significados emergentes.

El proceso de uso del artefacto transita por etapas, desde la instrumentalizacion al
instrumento, desde conocer el artefacto, familiarizarse hasta su uso y es aqui donde se
manifiestan tres tipos de uso: a) Como Remplazador-protesis, b) Amplificador y c)
Transformador-reorganizador del conocimiento. Por lo que la influencia del instrumento
sobre la construccion del conocimiento en el sujeto es progresivo. La apropiacion del
instrumento por parte del sujeto resulta de un desarrollo evolutivo, referente a lo que se
denomina génesis instrumental, por lo que el instrumento no es un ente externo al sujeto,
como algo dado, sino que es construido por el sujeto paulatinamente. Como sefiala
Rabardel (1999), el instrumento se convierte en tal, cuando el sujeto se ha apropiado de €l y
lo ha integrado a su actividad.

Para las situaciones donde se utilizan TD, se han identificado diferentes tipos de
usos Hughes (2005), esta tipologia nos permite identificar en que parte del proceso de la
génesis instrumental esta el sujeto. Estos usos son: 1) como reemplazo de los recursos y
actividades sin modificar la dindmica de la clase, los roles de los actores ni las acciones
cognitivas (por ejemplo, proyeccion de una leccion del libro de texto, mostrar definiciones),
2) como amplificador de las actividades y algunas acciones cognitivas de manera que las
complementan (adaptar actividades de papel y lapiz, comprobar un resultado, ilustrar
conceptos, intercambiar informaciones y propuestas, entre otros), Yy 3) como
transformador implica modificar sustancialmente las practicas de ensefianza para que
impacten en el aprendizaje y contribuyan al desarrollo cognitivo del estudiante. La
primera y la segunda pueden dar cuenta del proceso de instrumentalizacion mientras que la

segunda y tercera de la instrumentacion.
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Desde la vision etnomatematica D’Ambrosio (2001): el ser humano actia en
funcion de su capacidad sensoria, que responde a lo material (artefactos), y de su
imaginacion, muchas veces llamada creatividad, que responde a lo abstracto (mentefactos).
La realidad percibida por cada individuo de la especie humana es la realidad natural,
acrecentada con la totalidad de artefactos y de mentefactos (experiencias y pensamientos),
acumulados por él y por la especie (cultura). Esa realidad, a través de mecanismos
genéticos, sensoriales y de memoria (conocimiento), informa a cada individuo. Cada
individuo procesa esa informacion, que define su accion, resultando en su comportamiento
y en la generacion de mas conocimiento. EI cimulo de conocimientos compartidos por los
individuos de un grupo tiene como consecuencia compatibilizar el comportamiento de esos
individuos 'y, acumulados, esos conocimientos compartidos Yy compartimientos

contabilizados constituyen la cultura del grupo.

2.9 Metodologia

Para la formulacion del problema de investigacion, previamente se analizo el
contenido de fuentes bibliograficas sobre la ensefianza y el aprendizaje del objeto
matematico proporcionalidad (OMP) y aspectos epistemoldgicos del mismo para conocer
su origen, desarrollo y ensefianza, se consultaron libros de texto, libros para el maestro,
trabajos presentados en eventos académicos y articulos de investigacion. También se
analizo el uso de las tecnologias digitales (TD) como herramientas mediadoras en la
construccion del conocimiento matematico y fisico. Para lo cual se revisaron documentos,
articulos y tesis relacionados con las (Tics) TD en la ensefianza de las ciencias y algunos
aspectos tedricos sobre su uso.

Por otra parte se asumio que el origen y desarrollo de todo conocimiento cientifico
es la resolucién de problemas, y en consecuencia con esta premisa se decidié utilizar una
metodologia para resolver el problema de investigacion que se correspondiera con una
metodologia general para la resolucién de problemas, es decir la metodologia utilizada
estuvo encaminada, en una primera etapa, al analisis del problema tratando de entenderlo
(definir cuales eran las condiciones y las demandas del problema). Una segunda etapa a la

formulacién de una estrategia que permitiera obtener informacion suficiente para tratar de
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responder las preguntas de investigacion formuladas (para lo cual se revisaron varias tesis
de posgrados en Matematica Educativa que estuvieran relacionadas con el EOS y en
algunos casos en situaciones relacionadas con la Fisica)., dicha estrategia finalmente
consistio en el disefio de una serie de actividades didacticas que incluian la resolucion de
problemas con el uso de la tecnologia digital (en un primer periodo exploratorio se
disefiaron cuatro problemas de Fisica para resolverse con apoyo en simulaciones
computarizadas (SC) en linea, y el uso del OMP para modelarlo matematicamente. En un
segundo periodo se mejoré el disefio, quedando para la investigacion final tres problemas,
ver Anexos 1, 2, 3). En una tercera etapa se puso en juego la estrategia disefiada y se
realizaron observaciones de lo sucedido durante el desarrollo de las actividades (se
implementaron las actividades disefiadas, con el que fueron el sujeto de estudio: estudiantes
de las Carreras de Ingenieria y Fisica de la Universidad de Sonora, en los afios 2012 al
2015. Para lo cual se usaron tres actividades referentes a los problemas: caida libre, fuerza
de friccion y movimiento y el efecto fotoeléctrico). El tipo de investigacion realizada fue de
corte cualitativo descriptivo, al indagar las practicas operativas y discursivas que los
estudiantes mostraban al hacer frente a un problema de Fisica, mediando las TD entre su
percepcion y el conocimiento tedrico fisico. Se audiogrababan las sesiones, el papel del
profesor fue el de un investigador participante., y, finalmente en una cuarta etapa se
analizé la informacidn obtenida durante la instrumentacion de la estrategia.

Tanto el disefio de la estrategia, como su instrumentacion y el analisis de la
informacidn obtenida se llevo cabo teniendo como marco teoérico por una parte el Enfoque
Ontosemidtico de la Cognicién e Instruccién Matematica (EOS) de Godino (2008) y
colaboradores por su articulacién y aportaciones para un analisis didactico como modelo
tedrico en Fisica educativa y por otra, la mediacion instrumental de Rabardel (2011) en la
educacion, referente a los significados de artefacto, instrumento, génesis instrumental,
instrumentalizacion, instrumentacion y respecto al uso de una TD como: reemplazador-
protesis, amplificador-extension y como reorganizador-transformador. Cabe sefialar que el
analisis didactico se realiz6 considerando las componentes que lo conforman: identificacién
de précticas, configuracion de objetos y procesos, identificacion de conflictos, normas y las
facetas de una idoneidad didactica (epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional,

mediacional y ecologica) del EOS.
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En los parrafos siguientes se describen aspectos relacionados con el disefio de las

actividades didacticas, las hojas de trabajo y las simulaciones computarizadas.

2.9.1 Disefio de las actividades didacticas.

Para la planeacion del disefio de las actividades didacticas se considerd que tuvieran
coherencia con el problema de investigacion, considerando situaciones cuyo propésito fue
promover los sistemas de practicas en los estudiantes al resolver problemas e indagar los
efectos de las TD en la resolucion de problemas (RP) en el contexto de la Fisica y del
OMP.

Como resultado del disefio de actividades, se elaboraron hojas de trabajo impresas,
con una serie de instrucciones y preguntas encaminadas a servir de guia al estudiante al
momento de ser trabajadas con apoyo en las TD. Las actividades también estuvieron
disponibles en linea (sitios web). Las hojas de trabajo para las actividades didacticas, se
planearon acompafiando las situaciones con simulaciones computarizadas (SC) de Fisica
puestas en linea, previamente seleccionadas segun los significados que se pretendian
promover. Con el uso de las SC se pretendio aprovechar las ventajas que brinda la
utilizacion de este recurso tecnoldgico, en cuanto a la interactividad que proporcionaban.
Los vinculos a los archivos de las SC se colocaron en una direccion electronica especifica
en los cursos de Fisica | (mecanica newtoniana), disponibles en el sitio NTIC de la pagina

web de la Universidad de Sonora (http://www.uson.mx/), con el fin de permitir y facilitar

su acceso y aprovechamiento desde cualquier computadora que tuviera una conexion a
internet. Anexos: 1, 2, 3,5y 6.

Para el disefio final de las actividades didacticas se realizaron las siguientes
acciones:
Pilotaje de prueba. Como parte del disefio, se realiz6 un pilotaje de prueba con estudiantes
de los cursos de mecanica (MN) de las carreras de ingenieria y de Fisica (en ésta carrera en
un curso de Didactica de la Fisica) de la Universidad de Sonora, cuya propdsito fue
identificar posibles limitaciones, errores o imprecisiones en el disefio de las actividades,
que permitieron hacer modificaciones y lograr una versién mas depurada y mejorada de la

actividad. Los temas de Fisica abordados en esta etapa fueron sobre, movimiento rectilineo,
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caida libre, movimiento parabodlico, fuerza de friccion y movimiento, conservacion de la
energia y el efecto fotoeléctrico. Es decir se disefiaron 5 actividades didacticas.
Modificaciones derivadas del pilotaje de prueba. Como parte de la implementacién de la
hoja de trabajo, se consideraron los resultados del pilotaje para mejorar el disefio de la
actividad didactica y contar con un producto final lo méas depurado posible.

Implementacion de la secuencia. Después de la incorporacion de todas las mejoras en la
secuencia de actividades, se obtuvo un producto final, listo para su implementacion, en este
caso fueron finalmente 3 secuencias: caida libre, fuerza de friccion y movimiento, y el
efecto fotoeléctrico. Anexos 1,2y 3.

Evaluacién de la secuencia. Se tuvo siempre presente que el disefio de la secuencia es
susceptible de ser mejorada a través de los resultados y evaluaciones que se obtuvieran en
las sucesivas implementaciones.

Para el disefio de las actividades didacticas se realizO una secuencia didactica,
consistente en identificar el Significado institucional de referencia, planificar el Significado
institucional pretendido, para lo cual en los siguientes apartados nos centraremos a manera
de ejemplo en la planificacion del Significado institucional pretendido, en las actividades

didécticas, las hojas de trabajo y en las simulaciones computarizadas.
2.9.2 Significado institucional pretendido

En las actividades disefiadas incluidas en el documento del proyecto de
investigacion, se planificaron los Significados institucionales (referenciales, pretendidos)
para ilustrar la metodologia seguida en los 5 temas de Fisica, a manera de ejemplo se
presenta el Significado institucional pretendido, para los temas de cinematica: movimiento
rectilineo, caida libre y movimiento parabdlico. El sistema de précticas que se planed
promover en el disefio de las actividades didacticas, correspondia a la interpretacion que se
hacia del significado institucional de referencia. Los objetos primarios se describen a
continuacion:

Situaciones-problema. Para el movimiento de un cuerpo predecir: la posicién en la
direccion x(t), su velocidad vx(t) y su aceleracion ax(t). Para el proyectil en el plano xy, se
contemplan: posicién en la direccion y(t), su velocidad vy(t) y su aceleracion ay(t).

Para las siguientes 3 situaciones:
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1) Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUV).

2) Caida libre (movimiento rectilineo uniformemente acelerado), cuya aceleracion es
producida por la atraccion gravitacional entre la tierra y el cuerpo.

3) Tiro parabdlico (se lanza un objeto en presencia solamente de un campo gravitatorio)
Identificar la funcidon analitica que representa el movimiento de un cuerpo en las 3
situaciones consideradas en el parrafo precedente.

A partir de la funcion analitica que representa el movimiento de un cuerpo, visualizar e
identificar las caracteristicas fisicas de dicho movimiento. Identificar en cada uno de los
casos anteriores el tipo de proporcionalidad que se presenta para la posicién en la direccion
X(t), su velocidad vx(t) y su aceleracion ax(t). Para el proyectil en el plano xy, se
contemplan: posicion en la direccién y(t), su velocidad vy(t) y su aceleracion ay(t).

Lenguaje. Se pretendia lograr un uso del OMP en diversos contextos (verbal, gréfico,
analitico y verbal)

Verbal. Describir las designaciones de los conceptos, proposiciones y sus argumentos para
justificarlos. En las 3 situaciones consideradas:

1) Movimiento uniformemente acelerado (MRUV).

2) Caida libre (movimiento rectilineo uniformemente acelerado), cuya aceleracion es
producida por la atraccidn gravitacional entre la tierra y el cuerpo.

3) Tiro parabdlico (se lanza un objeto en presencia solamente de un campo gravitatorio)
Gréfico. Representaciones gréficas a partir de las representaciones numérica y analitica de
las trayectorias del movimiento de un cuerpo: posicién en la direccién x(t), velocidad vx(t) y
su aceleracion ax(t). Para el proyectil en el plano xy, se contemplan: posicion en la
direccion y(t), su velocidad vy(t) y su aceleracion ay(t). Para las 3 situaciones consideradas.
Numérico. Construccién de tablas para el movimiento de un cuerpo, de la posicion en la
direccion x(t), velocidad vx(t) y su aceleracion ax(t). Para el proyectil en el plano xy, se
contemplan: posicion en la direccion y(t), su velocidad vy(t) y su aceleracion ay(t). Para las
4 situaciones consideradas.

Analitico. Modelacion algebraica de los fendmenos fisicos del movimiento a partir de las

representaciones numéricas y graficas.
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Conceptos. Sistema de referencia, trayectoria, desplazamiento, posicion, rapidez, velocidad,
angulo, aceleracion, gravedad, magnitud, direccion, plano vertical, movimiento
unidimensional, movimiento bidimensional, caida libre, tiro vertical, movimiento rectilineo
uniforme, movimiento uniformemente acelerado, ecuaciones del movimiento, movimiento
de un proyectil, proporcionalidad (directa lineal, directa lineal inversa, directa cuadrética,
cuadratica inversa).

Proposiciones.

Describir las propiedades de los objetos involucrados que intervienen 0 emergen
durante la practica. Si el movimiento es representado por medio de una funcion
matematica, siempre es posible identificar sus caracteristicas fisicas.

Si el movimiento es representado por medio de una grafica, siempre es posible identificar
sus caracteristicas fisicas.

Si el movimiento es representado por medio de una tabla de datos, siempre es posible
bosquejar su representacion gréfica.

Si el movimiento es representado por medio de una funcion matematica, siempre es posible
identificar sus caracteristicas de proporcionalidad.

Si el movimiento es representado por medio de una relacién de proporcionalidad, siempre
es posible identificar sus caracteristicas fisicas.

En el anélisis del movimiento de proyectiles se pueden tratar por separado las coordenadas
x'y vy de la posicion y de la velocidad en cualquier instante.

Procedimientos.

Se pueden identificar las siguientes tareas:

a) Obtener las posiciones y velocidades en la direccion x, para diferentes instantes. En
el tiroparabdlico serian para x y y, para las direcciones, construir la tabla de datos
xXVstyyvst

Para las siguientes 3 situaciones:

1) Movimiento rectilineo uniformemente acelerado (MRUV).

2) Caida libre (movimiento rectilineo uniformemente acelerado), cuya aceleracion es
producida por la atraccién gravitacional entre la tierra y el cuerpo.

3) Tiro parabdlico (se lanza un objeto en presencia solamente de un campo gravitatorio)
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b) Determinar las velocidades en la direccion x, para doce instantes con apoyo en el Applet:

calculo de la velocidad, en el sitio: http://didactica.fisica.uson.mx/, en

http://didactica.fisica.uson.mx/applets/laboratorio/laboratorio/velmedia.html, para construir

las tablas: x vs t, vx vs t. Para las 3 situaciones descritas en el parrafo anterior.
Para el tiro parabdlico serian para las direcciones x y y, para construir las tablas: x vs t, y
vst, vx VS t. y vy vs t. Apoyandose en el Applet en la liga:

http://didactica.fisica.uson.mx/applets/laboratorio/laboratorio/proyectil.htm

c) Hacer las graficas para: x(t), su velocidad vx(t) y su aceleracion ax(t). Para el proyectil en
el plano xy, se contemplan: posicion en la direccion y(t), su velocidad vy(t) y su aceleracion
ay(t). Para las 4 situaciones.

Encontrar el modelo matematico para: x(t), su velocidad vx(t) y su aceleracion ax(t). Para el
proyectil en el plano xy, se contemplan: posicion en la direccién y(t), su velocidad vy(t) y su
aceleracion ay(t). Para las 3 situaciones.

d) A partir de un movimiento representado por sus tablas, identificar sus caracteristicas
fisicas.

e) A partir de un movimiento representado por sus graficas, identificar sus caracteristicas
fisicas.

f) A partir de un movimiento representado por su modelo matematico, identificar sus
caracteristicas fisicas.

g) A partir de un movimiento representado por sus tablas, identificar el tipo de
proporcionalidad.

h) A partir de un movimiento representado por sus graficas, identificar el tipo de
proporcionalidad.

i) A partir de un movimiento representado por su modelo matematico, identificar el tipo de
proporcionalidad.

J) Mediante un Applet, modelar el movimiento a partir de una funcion matematica donde
los coeficientes pueden ser manipulables para visualizar como impactan en el fenomeno
fisico que se esta modelando.

Argumentos.
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Las simulaciones computarizadas (SC) seleccionadas deberan permitir realizar
manipulaciones de variables y parametros que intervienen en las situaciones planteadas,
para visualizar el fenémeno fisico y dar riqueza a los significados, ademéas de simplificar
los célculos rutinarios. En las tres situaciones planteadas se deberia transitar desde los
aspectos fisicos del movimiento de un cuerpo (MRUV, caida libre, tiro parabolico) a su
modelizacién matematica haciendo énfasis en la proporcionalidad y también el problema
inverso, partir de la modelizacion matemética de un movimiento hasta llegar a describir su
situacion fisica.

En el movimiento de caida libre se generaban graficas y-t, v-t, lo que hace posible su

modelacion y representacion analitica por medio de funciones lineales y cuadréticas.

2.9.3 Las actividades didacticas

Del conjunto de actividades didacticas propuestas en la etapa de pilotaje, finalmente
se consideraron tres actividades didacticas: caida libre, fuerza de friccion y movimiento, y
el efecto fotoeléctrico. Anexos 1,2 y 3.

Para la aplicacién de todas las facetas del analisis didactico se disefi6 e implemento
la actividad de fuerza y movimiento y para profundizar en la faceta de la idoneidad
didéactica se disefid e implemento la actividad de caida libre y en el caso de la identificacion
de précticas para indagar el uso que le daban a las tecnologias digitales TD, se trabajo la
actividad didactica del efecto fotoeléctrico.

De la realizacion de las actividades didacticas se esperaba que los estudiantes
adquirieran un sistema de practicas eficaces para analizar, interpretar y resolver problemas
en el contexto de las TD, y que lograran usar el OMP (directa lineal, directa lineal inversa,

directa cuadratica, cuadratica inversa), para modelar los fendmenos fisicos.

2.9.4 Las hojas de trabajo

Las hojas de trabajo disefiadas se describen brevemente en el capitulo 3, sobre los

resultados y sus analisis y en extenso en los anexos 1, 2, 3, 4,5y 6.
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Para la realizacion de las actividades didacticas, que conlleva la implementacion del
significado institucional pretendido, se disefiaron, para cada actividad, una hoja de trabajo
proporcionada a los estudiantes ya sea impresa o en linea. En ellas se indicaba lo que debia
hacerse (problemas, tareas a realizar y preguntas que habrian de responderse), la formay el
momento en que debian realizarse (indicando si la actividad era individual, por equipos o
grupal, y los momentos en que debian realizarse y lo esperado en cada caso).

Para las todas las actividades se pretendia utilizar, el recurso tecnoldgico de la
computadora, internet y simulaciones computarizadas (SC) debiendo éstas caracterizarse
por su flexibilidad y dinamismo para disefiar escenas en las cuales el estudiante podia
interactuar con el software, pudiera manejar simulaciones de situaciones de movimiento de
un cuerpo y manipular variables o pardmetros que dieran riqueza a los significados tanto de
los objetos de la fisica y el OMP.

La combinacion de las hojas de trabajo y de las simulaciones computarizadas (SC),
tenia como proposito lograr el mayor grado de reflexion por parte de los estudiantes y con
la conduccion del profesor, promover en el estudiante un papel més activo y auténomo en

la ejecucion del sistema de préacticas operativas y discursivas.

2.9.5 Las simulaciones computarizadas (Applets).

Las actividades didacticas de las secuencias se realizaron apoyandose en
simulaciones computarizadas (SC) (Applets) ubicadas principalmente en linea, los cuales
fueron seleccionadas considerando las posibilidades de visualizacion, manipulacion de
variables y parametros, su dinamismo para las tareas a ejecutar, con la finalidad de que los
estudiantes pudieran interactuar ampliamente con el software determinado, enriqueciendo
con ello los significados que fueran adquiriendo y que también permitiera a los profesores
mejorar sus practicas docentes.

Por lo que primero fue necesario formar un banco de simulaciones computarizadas

(Applets), para finalmente decidir el sitio: http://phet.colorado.edu , para el caso de la

fuerza de friccion y del efecto fotoeléctrico. En la situacién de la caida libre nos apoyamos

en una simulacion que se encuentra en la pagina web: http://www.fisica.uson.mx/ en Sala

didactica, cursos y en Curso de fisica con ordenador en el tema: Cinematica (Movimiento
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rectilineo: Movimiento de caida libre de los cuerpos). Dicho curso es curso interactivo de
fisica en internet, disefiado por Angel Franco (2009), el cual también se encontraba

disponible en el sitio web: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica

Cabe sefialar que para cada una de las actividades se proporcion6 una hoja de trabajo con la
informacién detallada del recurso tecnologico que serviria de apoyo (enlace web, nombre,
programa que requeria ser instalado en caso de ser necesario en la PC, etc.). Para las
actividades se describié como se podia utilizar el archivo de una simulacion computarizada
(SC), lo que permitia manipular los pardmetros (condiciones iniciales). La simulacion
también permitia obtener tablas de posiciones, velocidades y aceleraciones con respecto al
tiempo. Proporcionaba gréaficas del movimiento y su situacion fisica. En conclusion, las
actividades didacticas estuvieron apoyadas en Applets, aprovechando las posibilidades de

visualizacion y de efectos graficos del movimiento que se trataba de representar.
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CAPITULO 3
LOS RESULTADOS Y SU ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados que se obtuvieron como producto de la
implementacion de las actividades didacticas disefiadas y el analisis de éstos al indagar el
papel de las tecnologias digitales, como simulaciones computarizadas (SC) al utilizarlas los
estudiantes como herramientas mediadoras entre el conocimiento perceptivo y el tedrico
fisico, al analizar, interpretar y resolver problemas de Fisica que se modelan con el objeto
matematico proporcionalidad (OMP). Para lo cual se usaron los problemas de: caida libre,
fuerza de friccion y movimiento y del efecto fotoeléctrico, siendo éste ultimo para detectar
el uso que le daban como artefacto. También se reportan algunos resultados preliminares
de una etapa piloto. El tipo de andlisis de la informacién obtenida fue de corte cualitativo
descriptivo, al explorar las practicas operativas y discursivas que los estudiantes mostraban
al hacer frente a un problema usando las TD, el cual se realiz6 teniendo como guia las
componentes que conforman el andlisis didactico (identificacion de précticas, configuracion
de objetos y procesos, identificacion de conflictos, normas y las facetas de una idoneidad
didactica) del marco teoérico: Enfoque Ontosemidtico de la Cognicion e Instruccion
Matematica (EOS) de Godino (2008) y colaboradores, asimismo considerando algunos

aspectos de la mediacion instrumental de Rabardel (2011).

3.1 Resultados de la actividad fisica: movimiento parabdlico en la etapa piloto

Por la importancia que revistio la etapa piloto para el mejoramiento del disefio e
implementacién de las actividades didacticas, se presentan algunos resultados obtenidos de
las mismas, como fue el caso del tema de movimiento parabolico (Anexo5), para responder
a preguntas aun mas especificas como la siguiente: ¢ Cudl es el papel del uso de la TD con
una SC en el caso del movimiento parabdlico? Se analizo el efecto de la tecnologia digital
con respecto al uso de lapiz y papel. En este caso la SC permitia identificar la variacion o
no de los objetos fisicos involucrados y la proporcionalidad entre ellos, por ejemplo: la
simulacion permitia visualizar en cada instante los vectores velocidad y aceleracion, las

magnitudes instantaneas de sus componentes en las direcciones Xy Y. El valor instantaneo
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de las posiciones en X y en Y, lo que permitia generar y visualizar los registros numéricos
de los objetos fisicos: velocidad, posicion, aceleracion y el comportamiento vectorial de la
velocidad y la aceleracion. Lo anterior no se genera instantaneamente con lapiz y papel.
También se generaba un registro grafico de las posiciones en X con respecto a Y (X-Y), lo
que permitia a los estudiantes argumentar acerca de las gréficas de las posiciones en Xy 'Y
con respecto al tiempo, de las velocidades en X y en Y con respecto al tiempo y de las
aceleraciones. La velocidad en X al transcurrir el tiempo se mostraba constante, por lo que
los alumnos expresaban que la grafica seria una recta paralela al eje del tiempo ( lenguaje
gréfico), también pudieron visualizar con respecto a la velocidad en la direccion Y, los
estudiantes usando la SC como mediacién lograron generar un lenguaje mas rico y
asimismo obtuvieron que en el caso de la identificacion de conceptos, relacionarlos, por
ejemplo como eran las proporcionalidades de la velocidad en Y con respecto al tiempo, de
la velocidad en X con respecto al tiempo (Vx-t), de la posicion en X con respecto al tiempo
(X-t) y la posicion en Y respecto al tiempo (Y-t). El comportamiento de la
proporcionalidad la detectaron con la SC al activarla. Por otra parte con respecto a las
leyes involucradas, lograron identificar, cdmo se manifiesta la segunda ley de Newton en la
direccién en donde no hay aceleracion y en donde si existe. El applet (SC) permitia a los
estudiantes observar como la velocidad en X es constante, y a su vez al relacionarla con el
conocimiento teérico, podian argumentar que si la velocidad es constante, entonces la
aceleracion es cero debido a que no existe una fuerza en la direccion X, lo cual se
comprobaba con la SC, al variar las condiciones iniciales del problema, movilizar el
fendmeno y en las representaciones generadas. Con respecto a los procedimientos con la
informacion generada aplicaban la segunda ley de Newton en la direccion X y en la
direccion Y, lo cual lo explicitaban mediante un registro algebraico, al modelar
matematicamente para la velocidad en X, para cualquier instante (vx = cte.) y la velocidad
en 'Y, para cualquier instante, su proporcionalidad. Finalmente en el aspecto argumentativo
estas respuestas son mas ricas en el sentido, en qué al estar pensando en el conocimiento
teorico fisico y matematico relacionado les permitia establecer las proporcionalidades entre
los objetos fisicos y el tipo de proporcionalidad y justificar el comportamiento de las
variables fisicas. No sélo describir el comportamiento de los objetos fisicos, sino también

encontrar las causas de dicho comportamiento. Estos son algunos elementos que permiten
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reflexionar y conjeturar sobre el papel de la tecnologia digital en este caso mediante una

simulacion computarizada para el estudio del movimiento parabdlico.

3.2 La actividad fisica: caida libre

En esta seccion se presentan los resultados de un andlisis didactico en base al EOS,
especificamente el nivel de la idoneidad didactica (ID), en un grupo de estudiantes de
ingenieria al resolver un problema de caida libre, apoyandose en una simulacion
computarizada (SC) en linea, cuyo proposito fundamental fue que los estudiantes usaran la
TD y detectaran el tipo de proporcionalidad que se presenta en el fenémeno fisico y
lograran modelarlo matematicamente en base a las condiciones iniciales del problema.
Ademas, respecto a la formacién de profesores, se pretendid mostrar el uso del analisis y
evaluacion de la idoneidad didactica ID en un proceso de estudio. Para dicha actividad se
formularon las siguientes preguntas:
¢En qué medida es idoneo el proceso de instruccion observado?
¢ Qué cambios se podran introducir para mejorar la idoneidad?
¢Qué informacidn es necesaria recoger para evaluar los distintos aspectos de la idoneidad
didactica?
¢Qué papel desempefia la TD, especificamente la SC usada en el proceso de solucién del

problema, y la modelacién matematica de proporcionalidad del fendmeno?

Cabe sefalar que los resultados que se muestran en los apartados siguientes son parte de un
extenso Parra, Avila (2015) publicado como resultado del proyecto de investigacion del
presente trabajo.

Para el andlisis de la situacion-problema, se disefié una hoja de trabajo que contiene
13 actividades consistentes en llenar 2 tablas y contestar 11 preguntas, que se aplicaron a un
grupo de 20 estudiantes del segundo semestre que cursaban el laboratorio de la asignatura
de Fisica | (Mecénica) de la carrera de ingenieria civil de la Universidad de Sonora, el
curso era de 7 horas a la semana, 5 de teoria y 2 de laboratorio, con un profesor de teoria y
otro de laboratorio que es el referente en esta experiencia. El horario fue de 13:00-15:00 y

la experiencia se llevo a cabo en el semestre 2012-2. Se disponia de 7 computadoras en una
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aula del laboratorio de fisica y de una hoja de trabajo para cada estudiante donde se
presentaron  las  siguientes  actividades: ingresar a la  pagina  web:
http://didactica.fisica.uson.mx/ en sala didactica, cursos Yy en curso de fisica con ordenador
en el tema: cinematica (movimiento rectilineo: movimiento de caida de los cuerpos; en la

cual podras visualizar un experimento por simulacion.

Nota importante: la PC debe tener instalado el JAVA en internet explorer. Verificar
las condiciones iniciales de la simulacion, por ejemplo considerar la caida a partir del
reposo. En la Fig. 2, se muestra, la simulacion para el movimiento de caida de los cuerpos
la cual genera una tabla de datos para el tiempo, la posicion, la velocidad y la aceleracion (t,
X, V'y a), ademas una grafica de posicién contra tiempo (x vs t). Las condiciones iniciales

para la altura y la velocidad inicial pueden ser manipulables.

Problema: Se deja caer un cuerpo de una altura de 100 m, a partir del reposo.
Inicialmente se les pide llenar una tabla (Tabla 1) para diez valores diferentes del tiempo,

obtener las velocidades generadas por la simulacién computarizada.

Enseguida con los datos anteriores construir la Tabla 2, que consiste en obtener 8
cambios de velocidad con respecto al tiempo, usando la expresion: (vsvi)/(ts-t)= ¢?
Posteriormente se plantean 11 actividades que se describen en el IV apartado de este
trabajo en la descripcién y analisis de la dimension cognitiva. Enseguida se presenta la
figura de una corrida del applet de caida libre tomado del Curso Interactivo de Fisica en
Internet de Angel Franco (2012).
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Fig. 3.1. Simulacion computarizada en linea para la caida de los cuerpos.
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Fuente: Franco, 2012.

3.2.1 Descripcion y analisis de la idoneidad didactica implementada

Enseguida se presentan los andlisis y valoraciones a nivel de conjeturas de lo
sucedido en el aula de laboratorio de Fisica, considerando las seis dimensiones de la ID,
descritas en apartados anteriores del presente documento (las idoneidades: Epistémica,
Cognitiva, Afectiva, Interaccional, Mediacional, y Ecolégica).

Se muestran algunos resultados y el analisis de las respuestas de los estudiantes a
las actividades de la hoja de trabajo, para explicar y valorar lo sucedido en las dimensiones
epistémica y cognitiva. La informacion sintetizada sobre las respuestas de los estudiantes se

presenta en la Figura 3. 2.
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A. Andlisis de la dimension epistémica
La observacion del proceso de estudio permite caracterizar el sistema de practicas
operativas y discursivas efectivamente implementadas, relativas a la actividad de caida libre
y el objeto proporcionalidad. La comparacion de estas practicas con el significado
pretendido permite identificar diversos desajustes y formular conjeturas sobre la idoneidad
del proceso de estudio, en cuanto a su dimension epistémica. Con respecto al llenado de la
Tabla 1 de la hoja de trabajo: la simulacion por su disefio aparece con ciertas condiciones
iniciales que no coinciden con las del problema planteado, sin embargo la mayoria de los
estudiantes activan la simulacion sin considerar lo anterior por lo que el profesor hace ese
sefialamiento a todo el grupo. Lo anterior podria evitarse si en la hoja de trabajo aparecieran
con mas detalle aspectos como: Verificar las condiciones iniciales de la simulacion,
considerando la caida a partir del reposo.

Los estudiantes muestran dificultades y pocos logros en detectar: la relacion de
proporcionalidad entre la velocidad y el tiempo de caida del cuerpo, asi como la constante
de proporcionalidad y mas aun en modelar matematicamente el fenémeno fisico con una
formula matematica que le permita predecir la velocidad para cualquier tiempo especifico
(instante). Para modelar el fendbmeno de caida libre; por una parte, no consideran el
contexto del mismo como son las condiciones iniciales, (como si no se hubiera realizado el
experimento virtual), por lo que presentan la expresion: v = vo — gt, es decir se limitan a
escribir la formula general para la velocidad de caida del cuerpo o s6lo para un caso
particular por ejemplo: v=-10.0m/s para t= 1.0s y no el resultado correcto que es: v=-
10.0m/s? .

En las respuestas pocos argumentan, aunque en algunas actividades estd contemplado el
¢por qué?, ¢qué podemos decir?, justifica tu respuesta.

Difieren del valor de la aceleracion (gravedad) dado por la simulacion a pesar de que ésta lo
indica en todo el recorrido.

Cabe sefialar que los estudiantes que tuvieron éxito en la modelacion (resultado correcto
que es: v=-10.0m/s? t), fueron aquellos que relacionaron la proporcionalidad entre la

velocidad y el tiempo.
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B. Analisis de la dimension cognitiva
Los significados personales de los estudiantes se van construyendo progresivamente a lo
largo del proceso de instruccidn, partiendo de unos significados iniciales al principio del
proceso, y alcanzando unos determinados significados finales (logrados o aprendidos), sin
embargo algunos de sus significados llegan a convertirse en obstaculos ante nuevas
situaciones que les impiden ser competentes en el andlisis, interpretacion, argumentacion y
solucidon de problemas.

Para el llenado de la Tabla 2, el 40% de los estudiantes contestd que la aceleracion es
constante, a pesar de que el valor de ésta siempre aparece en el experimento virtual, por lo
que se deduce que el problema lo descontextualizan del tema de caida libre y de la
simulacion. Al parecer lo importante es manipular datos y obtener un resultado.

Con respecto a la Actividad 1(Al). (Cudl es el valor del cambio de velocidad por
segundo? El 70% contestdé 10m/s, cabe sefialar que del porcentaje anterior, 8 estudiantes de
14 no fueron congruentes con los datos que expresaron en la Tabla 2, donde la aceleracion
la consideraron variable.

Para la A2. ;Permanece constante o variable el cambio de velocidad por segundo? El
50% (10 estudiantes) responden que es constante, de los cuales, 4 consideran que el cambio
de velocidad por segundo es 10 m/s en la Al, y en A2 responden que el cambio de
velocidad es variable.

Para la A3. {Qué podemos establecer de la velocidad con respecto al tiempo, conforme
éste transcurre? 2 estudiantes responden que varia, 2 que es aproximadamente cte., 4 que
disminuye negativamente y 12 (60%), que aumenta negativamente.

Para la A4. ;Qué significa fisicamente el valor del cambio de velocidad por segundo? 4
estudiantes (20%), responden que la aceleracion, 14 (70%) contestan que es la velocidad
(de los cuales 4 consideran que es cte., 6 que aumenta, y 4 que es instantanea); 2 contestan
ambiguamente como que es la “caida”.

Para la A5. ¢Cudl seria la relacion matematica (ecuacion) entre la velocidad y el tiempo:
v (t)=?, que nos permitiera calcular la velocidad para diversos tiempos, no incluidos en la
Tabla 1, por ejemplo ¢para t=1.34s, etc.? EI 60% contestan que es la expresion: v = vo — gt,
el 30% responden expresiones ambiguas tales como: tsti (-10) y el 10% presentan un

calculo, por ejemplo, v (1.34)=6.7.
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Para la A6. ¢ Existe algun tipo de proporcionalidad entre la velocidad y el tiempo? si, no
¢por qué? si, si ¢como la puedes denominar? EI 70% considera que si, sin embargo las
argumentaciones son muy diversas: la velocidad aumenta de 10 en 10m/s y la cte., es la
aceleracion (2 estudiantes), “porque la velocidad es cte.”’(6 estudiantes) o porque Av/At es
la distancia (4 estudiantes) y 2 responden que no, porque no avanza igual al transcurrir el
tiempo, 4 no contestan.

Para la A7. Si bosquejas la gréfica (v vs t), ¢(Qué puedes decir por la forma que tiene?,
50% contestan que es una parabola pero no la leen para el movimiento, 2 consideran que es
una recta, 2 establecen relaciones entre las velocidades (v2=2v1), 2 expresan por la forma,
la aceleracion es cte., y la velocidad aumenta, 4 no contestan.

Para la A8. ;Como puedes calcular la pendiente de la gréafica (v vs t)?, el 100%
presentan expresiones equivalentes, pero el 50% mas ligada al problema fisico esto es: ( vs
—Vi)l( ts—ti), el otro 50% (' y2 — y1)/( X2— X1), con respecto a ésta ultima la mayoria no saben
relacionar las variables con el fendmeno fisico, por ejemplo( y2 — y1), se relaciona con la
velocidad o con el tiempo. Lo anterior hace suponer que unos acuden mas a la
memorizacion, la palabra pendiente les evoca la formula matematica, y otros tratan de
aplicarla, pero en su totalidad no la calcularon.

Para la A9. ;Qué significa fisicamente la pendiente de la gréafica (v vs t)? El 40%
responden que es la aceleracion, 40% que es el cambio de velocidad y 20% la distancia.

Para la A10. ;Qué puedes decir, si la grafica es paralela al eje del tiempo? EI 60% (12
estudiantes), de los cuales 8 afirman que la velocidad es cte. y 4 mas que es un MRU. El
restante 40% (8 estudiantes) consideran que: ...no cae, estd en reposo, la aceleracion
tiende a cero...

Para la Al11. ;Cudl es la ecuacidn que mejor se ajusta a los puntos de la grafica v contra
t? Esta actividad tiene similitud con la 5, sin embargo las respuestas son mas ambiguas,
aunque persisten expresiones tales como: tr — ti (-10), 0 aln mas generales, como: v = Vo
+at.

En la actividad realizada, al solicitarles qué les causé mayor confusion, los estudiantes
comentaron-manifestaron segun evidencias audiograbadas:

...encontrar o hacer las relaciones matematicas...

...encontrar las relaciones matematicas entre los factores...
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...encontrar la relacién de la velocidad con respecto al tiempo...

...calcular la pendiente y la relacion matematica...

...calcular la pendiente y la grdfica...

...los datos faltantes para las formulas...

...todo me parecio confuso porque los problemas de teoria, el profesor nos ha explicado de
manera diferente...

FIGURA 3.2 Porcentajes de las respuestas de la tabla 2 y de las 11 actividades de la hoja

de trabajo.
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Fuente: Propia.

Por lo anterior se concluye que al pretender resolver la situacién-problema, en los
estudiantes se manifiesta un conflicto cognitivo basado en un obstadculo que podemos
denominar cultural, por la ensefianza recibida: dados unos datos obtener siempre un
resultado numérico o algebraico, una férmula general, sin una comprensién vy
argumentacion en el contexto fisico. Saber Fisica es saber formulas y no construirlas, por lo
que presentan un modelo fuera del contexto del problema trabajado con la simulacion
computarizada.

C. Anadlisis de la dimension interaccional
En la participacion en equipo de 3 estudiantes, para responder la hoja de trabajo, lo que se
observa es disponer de las respuestas de s6lo un compafiero o la respuesta magistral del

profesor al regresarle a éste las preguntas de la hoja de trabajo. La interaccion del profesor
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fue intensa con los estudiantes en las indicaciones para el manejo de la simulacion, por lo
que se presenta una comunicacion activa entre el profesor y los estudiantes y entre cada uno
de ellos, presentandose algunos conflictos en el uso de la simulacion, sobre los conceptos,
argumentos, representaciones graficas y analiticas al responder las actividades planteadas
en la hoja de trabajo.

D. Andlisis de la dimension afectiva
Los estudiantes muestran interés por el uso de tecnologia, sin embargo los que encuentran
dificultades técnicas para realizar las actividades se muestran desconcertados, al observar
como sus demas comparieros avanzan y ellos no. También acuden al profesor en busca de
asesoria ante las preguntas que les causan mayor confusion, sin embargo se muestran
perplejos al no encontrar la respuesta esperada como correcta. Quizas la motivacién mas
fuerte es por entregar las respuestas en la hoja de trabajo antes de que finalice la sesion.

E. Analisis de la dimension mediacional
Con respecto a los recursos materiales: los medios informéaticos pretendidos son
pertinentes, sin embargo la idoneidad del proceso de estudio se vio afectada negativamente
porque los estudiantes no tuvieron a su alcance los medios materiales mejor adaptados para
realizar la actividad didactica, se tuvieron en algunos casos dificultades para acceder al
internet, por lo que no podian ingresar al curso en linea, y en otros, aun estando en el curso
no se visualizaba la simulacion por no estar actualizado el programa JAVA en internet
explorer. Sin embargo tenian la posibilidad de trabajar posteriormente en linea para
finalmente presentar un reporte de la préctica virtual realizada, por lo que disponian de un
periodo de tiempo flexible.

F. Andlisis de la dimension ecoldgica
Lo que se observo es que el contexto social-cultural influye en el uso de los recursos
tecnoldgicos no enfocados a la ciencia, por lo que si no hay la motivacién suficiente en la
actividad optan por hacer un uso diferente a la actividad establecida. Al integrar las
tecnologias (calculadora, computadora, internet y simulaciones computarizadas), se cumple
con la apertura hacia una innovacién didactica. Asimismo el apoyo en las TD contribuye a
la formacidn socio-profesional de los estudiantes pues los futuros ingenieros deberan usar

software para resolver situaciones, optimizar, modelar procesos, etc.
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La ID es una herramienta para el analisis y sintesis didactica Util para la formacion
de profesores, para orientarlo de manera global y sistemética en el disefio, implementacion
y evaluacion de su préctica docente, propuestas curriculares, experiencias de ensefianza y
aprendizaje en la clase teorica y el laboratorio de Fisica.

Al igual que en la teoria del EOS, se comparte con otros investigadores (Corona et
al, 2012; Dufresne, 1997) que en la ensefianza de la ciencia los alumnos puedan examinar y
utilizar varias representaciones como una parte natural de la manera de resolver los
problemas. Que en las practicas de resolucion de problemas, se debe poner mayor enfasis
en los conceptos y razonamientos cualitativos y en la reflexion sobre los procesos para

resolver los problemas.

3.3 Actividad sobre la fuerza de friccion y movimiento con apoyo en una simulacion
computarizada

El propdsito de esta actividad consistiéo en indagar el papel de una simulacion
computarizada (SC) como herramienta mediadora al pasar del conocimiento perceptivo al
teorico, en la deteccién de la proporcionalidad de los objetos fisicos involucrados y en la
(construccion) modelacion matematica del fendmeno fisico. Para lo cual nos apoyamos en
las componentes (identificacion de: practicas, objetos, procesos, conflictos, normas) de un
andlisis didactico del episodio desde la perspectiva del EOS, las cuales fueron descritas en
la seccion 2.7.

El episodio de Aula (ver su transcripcién en la Tabla 3.1) tiene lugar en una clase de
Fisica con 3 estudiantes de 21 y 23 afios en una Universidad Publica en Hermosillo,
Sonora, México. El profesor tiene 30 afios de experiencia docente. La duracion del episodio
fue de 19:00 minutos y fue audiograbado, ocurre en la semana 16 de clases en la parte final
del segundo semestre del afio 2015. El profesor plantea un problema escrito sobre friccion,
establece que el problema sera resuelto primero individualmente y después en grupo,
apoyandose en una simulacion computarizada (SC) sobre fuerza y movimiento, accesible

en el sitio: http://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/forces-and-motion.  Los

estudiantes han cursado asignaturas de Fisica clasica, Fisica moderna, Fisica cuantica,

termodinamica, entre otras. Se supone por tanto, que tienen los conocimientos y habilidades
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fisicas requeridas para resolver la situacién. También disponen de internet en sus teléfonos
celulares. Una laptop, con la SC instalada y un cafion, para proyectar la simulacion. El
enunciado del problema es el siguiente:

Problema: Se tiene un bloque en reposo sobre una mesa con friccién, al cual se la
aplica una fuerza F1 paralela a la superficie de la mesa para moverlo, pero sin lograrlo,
después se la aplica una fuerza de magnitud cada vez mayor: F2, F3, F4 y sigue en reposo,
si comparamos en cada uno de los 4 casos la magnitud de la fuerza aplicada con la fuerza
de friccidn estética Fs. La situacion es debida a que: a) La fs es mayor que la F aplicada b)
La fs es menor que la F aplicada, c) La fs es igual que la F aplicada, d) Ninguna de las
anteriores. Justifique su respuesta.

Fig. 3.3. Fuerza aplicada a un bloque en reposo.

o 1., F
O 1, F2
? F3
? F4

v

Fuente: propia.

En los siguientes apartados se presentan seis tablas: 3.1 la transcripcion del episodio
sucedido en una clase de Fisica, la 3.2 identificacion de préacticas en la Fisica, la 3.3
identificacion de objetos fisicos y del OMP, la 3.4 identificacion de procesos fisicos, la 3.5
identificacion de interacciones en torno a conflictos y la 3.6 sobre la identificacién de

normas (reglas de comportamiento en la microsociedad del episodio.
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Tabla 3.1. Transcripcion del episodio sucedido en una clase

Representacion escrita del discurso de la clase
Simbologia: A, C, D son los estudiantes, G: el grupo y Pr: profesor, fs: fuerza de friccion, fsm:
fuerza de friccidn estatica maxima. F, F1, F2: Fuerza aplicada.

1. [El Pr presenta el problema transcribiéndolo al pintarrén frente al grupo de estudiantes y
leyéndolo, indica]: primero le preguntaré a cada uno de ustedes y después trabajaremos en grupo.
Tengo un bloque sobre una mesa con friccion, le aplico una fuerza paralela a la superficie de la
mesa de magnitud cada vez mayor: F1, F2 y sigue en reposo y después le aplico una F3 mayor y
no logro moverlo, y luego F4 y sigo sin moverlo. Claro, llegard un momento en que pueda
moverlo. [Dirigiéndose a A le pregunta] ¢Por qué crees que no logro moverlo?

3. A: No lo mueve porque no puede vencer la fuerza de friccion.

4. Pr: [repite lo dicho por A]: no puedo vencer la fs. Si comparo la fs con F1, con F2, con F3
¢como seré la fs?

5. A: Constante.

6. Pr: Por ejemplo si comparo la fs con F2 ;cémo son en magnitud?

7. A: Lafs es mayor.

8. Pr: [repite lo dicho por A]: porgue la fuerza de friccion es mayor, [y agrega] porque la fuerza
de friccion es mayor que la que yo le estoy aplicando y [dirigiéndose a C le pregunta] ;td que
dices C?

9. C: Pues si, no logras superar la fuerza de friccidn con la poquita fuerza que le estas aplicando,
es una fuerza de friccion estatica.

10. Pr.: [Dirigiéndose a otro estudiante le pregunta]: ¢td que dices D?

11. D: También, no supera la fuerza de friccion.

12. Pr: Pero si sigo comparando la fuerza de friccion con la que le estoy aplicando, qué es cada
vez mayor, ;como es con la fuerza de friccion?

13. Pr: [a D que busca en la grabadora una pantalla] “no tiene pantalla es un micr6fono”.

14. D: Pero yo si [dirigiéndose a su teléfono celular]. La fuerza de friccion es el coeficiente por la
normal y se mantiene constante y todavia no llego a ese valor.

15. Pr: Pero, ¢si comparo las fuerzas? Pr [se dirige a todos]: Ya estoy viendo diferencias entre
ustedes porque la fisica que cada uno de ustedes tiene en su cabeza es diferente, aunque estén, en
el mismo semestre, estén leyendo los mismos libros. Haber D, la fuerza F2 que le estoy
aplicando con la fs, si las comparo ;,cémo son? [escribe en el pizarron para compararlas]

16. D: F2 es menor que la fs, en magnitud.

17. Pr: [Indicando a F3 en el pizarrén], pregunta ;también es menor?

18. D: ¢{No lo esta moviendo?

19. Pr: No tampoco. [C, interviene sin que se le solicite]:

20. C: Pueden ser iguales.

21. Pr: Me interesa mucho la opinion de ustedes, ¢qué estd pasando alli, entonces?

22. Grupo: Pueden ser iguales.
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23. C: Si no se mueve esté a velocidad cte. Cero. Se empieza a mover con velocidad constante.
24. A: Pero tienes que acelerarlo, si esta en cero, continla: otro ejemplo una vez estaban
discutiendo en Q-B, cuando tienes una taza en una mesa dices que esta en equilibrio, y al
momento de jalarla la puedes mover, con un toquecito ligero pero hacia arriba, pero no toman en
cuenta que cuando la esté jalando hacia arriba estas ayudando a la fuerza normal primeramente,
la fuerza que aplicas hacia arriba es la del peso y donde esta apoyado ya no tiene normal, pero sin
embargo todavia no se mueve”

25. Pr: Pero llega un momento en que logran moverlo.

26. A: Si.

27. Pr: Pues es lo que pretendemos aqui, por lo que le apliqué una fuerza F4, y sigo sin moverlo,
entonces ¢Que esta pasando con mi fuerza aplicada si la comparo con la fuerza de friccion?

¢ Existe algun tipo de proporcionalidad entre las fuerzas intervinientes?

28. G: No porque la fs es mayor y constante, y la F es menor.

29. C: Es menor la F que la fs, no hay proporcionalidad.

30. Pr: Mientras no lo mueva yo, la fs es mayor, ¢estan todos de acuerdo?

31. G: Si, en magnitud.

32. Pr: Haber voy a pedir, que trabajemos la siguiente simulacién computarizada (SC), activala td
D, [dirigiéndose a D], [dirigiéndose a A'y C, les dice]: el cual, no se habia parado por la clase.
[Ver Fig. 1].

33. Pr: En la simulacion que estamos proyectando, vamos a suponer que Deslafsy AeslaF, es
como si se jalaran uno a otro en sentidos opuestos, pero sin desplazarse horizontalmente ninguno
de los dos. Si variamos las fuerzas en la SC, ;cdmo son éstas? 34. G: jhooooo! jSiempre son
iguales! [ver Fig. 2y 3]

35. Pr: Suponte que A es la F, le aplicas la F1 y no lo mueves, y le aplicas otra mayor F2y F3 'y
no lo mueves, significa ;entonces que la fs es mayor que ti? Entonces llega un momento en que
ta lo jalas y logras moverlo, pero si no, qué pasa? Si tuviéramos un dinamémetro y midiéramos
las magnitudes de las fuerzas, ¢seréa la fuerza de friccion mayor que la fuerza aplicada?
[Dirigiéndose a C]

36. C: No.

37. Pr: (Cuando A logra jalar y mover a D?, [dirigiéndose a D]

38. D: Cuando la F es mayor que la fs.

39. Pr. Haber, ¢qué opinan de este experimento virtual, lo que nos muestra la SC?

40. A: Que lafs es igual a la F mientras no lo muevas.

41. Pr: Pero es diferente a lo que me estaban diciendo, ¢y cdmo es la proporcionalidad entre las
fuerzas? [Interrupcion], suena el teléfono de D] Por favor les voy a pedir que no interrumpamos...
42. A: Tu tienes una fuerza pero te estan jalando con una, entonces en parte tu no vas a aplicar
toda tu fuerza, y ademas las fuerzas son directamente proporcionales.

43. C: Si ya entendi eso, y la fs es directamente proporcional a la F, al aplicarla puedes hacer tu
diagrama [C pasa al pizarron y escribe: fs a F, entonces fs = (1) F, o sea fs = F, pero también en
base a la segunda ley de Newton, como no hay aceleracion, la sumatoria de fuerzas: fs-F =0
quedaria también una igualdad de fuerzas.

44. C: Si hacemos la sumatoria de fuerzas veriamos que el sistema esta en equilibrio.

45. A: Entonces la fs es reaccion a la F, si no lo mueves es porque es de la misma magnitud.
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46. D: ;Y la fuerza de friccion cinética? La fk cuando es constante la gréafica, [escribe en el
pizarron, apoyado por los demas] la estatica es mas grande.

47. C: La fs es mucho mayor que la cinética fk.

48. Pr: En conclusion ¢la fs es cada vez mayor que la fuerza que yo le aplico?

49. G: jSon iguales!, si no se estuviera moviéndose para el otro lado, hacia la fuerza de friccion.
50. Pr: Entonces mientras esta en reposo [escribe en el pizarron: fsm a F, donde la constante de
proporcionalidad es s entonces, la fsm = s N] entonces, si aplicamos una fuerza cada vez
mayor ¢qué pasa con la fuerza de friccion?

51. C: Va aumentando

52. Pr: Entonces, si va aumentando ¢esta variando la fuerza de friccion estatica fs?

53. G: Si.

54. Pr: Entonces si la fuerza de friccidn fs esta variando y ésta es igual al coeficiente de friccion
estatico por la fuerza normal ;qué es lo que esté variando?

55. C: El coeficiente.

56. Pr: ¢El coeficiente, varia?

57. D: No., la normal.

58. C: Entonces ¢esta variando el peso?

59. A: Por ejemplo, yo te empujo y no te puedo mover, y te empiezo a empujar mas fuerte y sigo
sin poderte mover, pero es porque, COMo poner mas resistencia.

60. D: ¢No seria como una suma de vectores eso? [Recibe una llamada y sale del aula], tengo que
salir, ya es launa. [A'y C siguen en la clase después de la hora de salida]

61. C: Es cierto lo que dice D, es una suma de vectores la fs es igual a la F.

62. A: No se, yo no concibo eso.

63. Pr: Estamos comentando la F, para que no se mueva tienen que ser iguales ¢estan de acuerdo
con eso?

64. G: Si

65. Pr: Entonces para que no se mueva la fs esta variando porque yo estoy aumentando la F,
entonces ¢,gqué esta variando el coeficiente de friccién o la normal? En la préxima clase
continuamos con sus respuestas.
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Tabla 3.2. Identificacion de préacticas.

A

-Escucha y entiende el enunciado del problema.

-Resuelve el problema considerando que la fuerza de friccidn estatica es mayor.

- Después del experimento virtual, con la simulacién computarizada (SC) cambia de respuesta
considerando que la fs = F.

C

- Escucha y entiende el enunciado del problema.

-Resuelve el problema considerando que la fuerza de friccién estatica es mayor.

- Después del experimento virtual, con la (SC) cambia de respuesta considerando que la
fs=F.

D
-Escucha y entiende el enunciado del problema.
-Resuelve el problema considerando que la fuerza de friccidn estatica es mayor.

- Después del experimento virtual, con la (SC) cambia de respuesta considerando que lafs =
F.

Pr

-Presenta el problema transcribiéndolo al pizarrén y leyéndolo frente al grupo.

-Induce a cada uno de los estudiantes a una respuesta.

-Induce al grupo de estudiantes a una respuesta

-Propone trabajar el problema con una SC sobre fuerza y movimiento, en ella induce a que
dos estudiantes “representen” las fuerzas intervinientes.

- Conduce al grupo a una solucion en base a la proporcionalidad de los objetos fisicos.

-Conduce al grupo a una solucién en base a la segunda ley de Newton.

- Conflictua nuevamente al grupo al considerar que si varia la F, entonces qué es lo que
varia de fs.
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Tabla 3.3. Identificacion de objetos fisicos y del OMP.

Lenguaje

-A: (verbal) fuerza de friccion, fuerza aplicada, constante, mayor

-C: (verbal) fuerza de friccion, fuerza aplicada, mayor, iguales, peso, (simbdlico) fs, F,
proporcionalidad.

-D: (verbal) fuerza de friccion, fuerza aplicada, mayor, (simbélico) fx

-Pr: (verbal) fuerza de friccidn, fuerza aplicada, mayor, iguales, proporcionalidad, fuerza
normal, coeficiente de friccion estatico (simbdlico) fs, F, us, N, fsm.

Conceptos

-A: fuerza de friccién, constante, mayor.

-C: fuerza de friccion, fuerza de friccidn estatica, mayor, proporcionalidad, igual, velocidad
constante, fuerza de friccion cinética, peso.

-D: fuerza de friccion, coeficiente, normal, magnitud, movimiento, suma, vectores.

-Pr: Fuerza aplicada, fuerza de friccion, proporcionalidad, coeficiente, coeficiente de friccién
estatico, normal, magnitud, movimiento, fuerza de friccion estatica maxima.

Proposiciones

-A: la fuerza de friccion es mayor.

-C: la fuerza de friccion es mayor. Es una sumatoria de fuerzas. La fs es mayor que la cinética
fk.

-D: la fuerza de friccion es mayor, la fuerza de friccion es el coeficiente por la normal,
es una suma de vectores.

Procedimientos
-A: establece una analogia experimental, como jalar una taza pero no levantandola.
-C: escribe en el pizarron: fs-F = 0.
-D: sugiere una de vectores (pero no lo aplica).
-Pr: escribe en el pizarrén: fs y F para compararlas.

Argumentos
-A: No lo mueve porque no puede vencer la fuerza de friccion.
No puedes decir que la fs es mayor porque jjla estaria moviendo hacia el otro lado!!
-C: Es menor la F que la fs, no hay proporcionalidad. Pueden ser iguales, Si no se mueve esta
a velocidad cte., cero. Se empieza a mover con velocidad constante.
La fs es una reaccion.
-D: La fuerza de friccion es el coeficiente por la normal y se mantiene constante y
todavia no llego a ese valor.
F2 es menor que la fs, en magnitud.
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Tabla 3.4. Identificacion de procesos fisicos.

A
- Inicialmente se queda a nivel perceptible no logra pasar de la materializacién a la
idealizacién (teoria fisica) [3-31].

C

- Inicialmente se queda a nivel perceptible no logra pasar de la materializacién a la
idealizacién (teoria fisica) [3-31].

- Proceso de generalizacion cuando considera que existe proporcionalidad entre las fuerzas fs
yF.[42y 43]

- Proceso de generalizacion cuando considera que se puede realizar una suma de fuerzas
aplicando la segunda ley de Newton [43].

D

- Inicialmente se queda a nivel perceptible no logra pasar de la materializacion a la
idealizacion (teoria fisica) [3-31].

- Proceso de generalizacion cuando considera que se puede realizar una suma vectorial.

Pr
- Materializacion-experimentacién virtual-idealizacion (teoria: segunda ley de Newton, suma
de fuerzas).

Tabla 3.5. Identificacion de interacciones en torno a conflictos.

Conflicto cognitivo 1: A, Cy D no logran convencerse de la fs sea igual que la F [3-31].
Conflicto cognitivo 2: Surge otro conflicto en A, C y D [54-65]

Conflicto cognitivo 3: No logran A, C y D saber, qué es lo que varia de la fs al aumentar F. [57-
65].

Conflicto cognitivo 4: de A [62].

Conflicto epistémico 1: inicialmente no aplican las leyes de Newton. [3-31].
Conflicto epistémico 2: resuelto [48, 49]

Conflicto interaccional 1: al interrumpir con el teléfono [41].
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Tabla 3.6. ldentificacion de normas.

Pr:

-N1. No interrumpamaos. Disciplina en el aula [41].

-N2. Las clases son para asistir [32].

-N3. Norma Epistémica: La fisica que cada uno de ustedes tiene en su cabeza es diferente. [15].
- N4. Norma afectiva [21].

-N5. Norma interaccional [39].

D:
-N6.Cumplir con la puntualidad [60].

A:
-N7. Norma actitudinal [60].

C:
-N7. Norma actitudinal [60].

Enseguida se presentan cuatro figuras referentes a la simulacion computarizada
(SC) sobre fuerza y movimiento, tomadas del sitio:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/forces-and-motion, siguiendo el siguiente

orden: primero sin activarla, después activada (cuando se le aplica una fuerza al bloque en
reposo) y no hay movimiento, posteriormente, cuando se produce el movimiento del cuerpo
y finalmente, mostrando mas potencialidades en el registro gréfico.

Fig. 3.4. Simulacion computarizada sin activar.
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Fig. 3.5. Simulacion computarizada activada, cuando no hay movimiento.
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Fig. 3.6 Simulacién computarizada, cuando hay movimiento del cuerpo.
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Fig. 3.7. Simulacion computarizada, mostrando mas potencialidades en el registro gréafico.
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3.3.1 Andlisis didactico de la actividad

En el caso de la fuerza de friccion lo que se observo es que al interactuar con el
applet que simula un fendmeno de fuerza de friccion, de una persona que jala 0 empuja un

bloque, disponible en linea (http://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/forces-and-

motion), proporcionaba una mediacion entre la percepcién y la cognicion del individuo,
esto es, sin el uso de la tecnologia digital prevalecia durante més tiempo el nivel perceptivo,
consideraban que el bloque no se movia porque la fuerza de friccion es muy grande,
inclusive en la parte exploratoria, algunos estudiantes manifestaron que: la fs, es como si
fuera un muro que hay que mover, entonces la fuerza aplicada es insuficiente, esa variable
perceptiva de que la fs es mayor que la fuerza aplicada (fs>Fa) prevalecid en el 79% de los
estudiantes encuestados (en una muestra de 230 estudiantes desde bachillerato hasta
doctorado). Por lo que una explicacion es: que prevalece en los estudiantes el conocimiento

perceptible y dejan de lado la comprension del conocimiento teérico de los conceptos
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involucrados, se conjetura que es una cultura construida en la escuela al privilegiar lo
informativo antes que la construccion y comprension de la teoria y sus formulas, por lo que
la Fisica les queda a nivel de férmulas y tienen fuertes dificultades en pasar de lo
perceptivo a una comprension teorica. Para pasar de lo perceptible a lo tedrico, sin apoyo
de una simulacion computarizada (SC), se realizd un experimento real donde un estudiante
simulaba una fuerza aplicada (Fa) y el otro interactuando con él simulaba la fuerza de
friccién (fs). En el caso del uso de la tecnologia digital con SC, ésta permitia de una manera
mas rapida pasar de lo perceptible a lo teorico, el conocimiento fisico es provocado al usar
la herramienta SC, como instrumento al correr y generar diversas representaciones, donde
se mostraban los objetos fisicos intervinientes (fuerzas): la Fa y la fs, ahi se visualizaba que
entre mas aumenta la Fa mas aumenta la fs, lo que permitia concebir una proporcionalidad
entre las magnitudes de la fuerzas, cada vez que aumentaba la Fa aumentaba de la misma
manera la fs, que inducia una proporcionalidad directa Fa o Fs, es decir de la misma
manera que aumentaba la Fa aumentaba la fs, estableciéndose una igualdad de magnitudes
que se visualizaba vectorialmente. Ademas inducia establecer el equilibrio de fuerzas que
se visualizaban vectorialmente con magnitudes iguales y de sentidos opuestos, esto permitia
a los estudiantes una argumentacién mas eficaz en el sentido de que se visualizaban las
fuerzas vectorialmente y les evocaba los conceptos de fuerzas en equilibrio, sumatoria de
fuerzas y la sumatoria igual a cero por estar en equilibrio. Por lo que en el momento en que
se empieza a mover el bloque hay una aceleracion y les inducia la segunda ley de Newton,
y la sumatoria de fuerzas, donde la sumatoria de fuerzas es la Fa menos fs, que es igual a
cero, por lo tanto, mientras no se mueva el bloque la Fa es igual a la fs. El procedimiento lo
lograban desplegar provocado por la visualizacion del comportamiento de las fuerzas.

Posteriormente sucedié una situacion compleja (quizas no sélo como una restriccion del
instrumento) en el sentido de que al avanzar en el analisis del problema y al considerar, si la
Fa aumentaba entonces la fs aumentaba, si la fuerza de friccion estatica méxima es igual al
coeficiente de friccion estatico por la normal (fsm = psN) y superada dicha fuerza entonces
el blogue empieza a moverse. Pero antes de que suceda el movimiento hay una variacién
de la fs, si la Fa aplicada aumenta entonces en la misma magnitud aumentara la fs, y si la
fsm = WsN, entonces permite también, ver que la fuerza de friccion es directamente

proporcional a la normal, donde el coeficiente de friccion estatico es la constante de
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proporcionalidad, entonces: ;qué es lo que varia de la fuerza de fs?, algunos estudiantes
argumentaron: si la fuerza de friccion es directamente proporcional a la normal, entonces si
la fuerza de friccién aumenta lo que varia es la fuerza normal. Pero si la fuerza normal
aumenta, y es igual al peso entonces: ¢significaria que aumenta la Normal o disminuye la
normal?, entonces: ¢variaria el peso?, eso implicaba investigar y estudiar a otro nivel la
complejidad de la fuerza de friccion. En conclusion el papel de la tecnologia digital con una
SC permitia a los estudiantes pasar de una manera mas rapida de lo perceptible al
conocimiento fisico, identificar la proporcionalidad y visualizar las magnitudes de los
objetos fisicos involucrados, es decir permitia identificar mas rapidamente la teoria fisica y
matematica involucrada en el problema, especificamente detectar la proporcionalidad
directa entre las magnitudes de los objetos fisicos, magnitudes de la fuerza aplicada y de la
fuerza de friccidn, variacion entre la fuerza aplicada y la fuerza de friccion e identificar la
segunda ley de Newton y la aceleracion. Mientras no existia movimiento del bloque sobre
la superficie horizontal, inducia un procedimiento para demostrar en un registro algebraico
(haciendo uso de la herramienta simbolica algebra) realizar una sumatoria de fuerzas
aplicando la segunda ley de Newton y obtener la igualdad entre ellas, lo que inducia
argumentar acerca los objetos identificados para darle validez al procedimiento. La SC
como mediacion entre la percepcion y el conocimiento fisico y matematico estimuld en
algunos estudiantes usarla como instrumento para llegar al conocimiento formal fisico y

matematico del problema.

3.4 La actividad fisica: efecto fotoeléctrico

El propdsito de la actividad consistio en explorar el uso y la apreciacion que la
daban al artefacto SC sobre el efecto fotoeléctrico, como: a) Reemplazador-protesis, b)
Amplificador y c) Transformador-reorganizador del conocimiento.
La actividad consistio en aplicar dos cuestionarios (Anexos 3 y 4) uno sobre el estudio del
efecto fotoeléctrico para ser resuelto con apoyo en un SC (applet) on-line y el otro para
conocer en base a las respuestas de los estudiantes, el uso y sus impresiones sobre el
mismo. Lo que segun ellos provocd el trabajar el primer cuestionario, por lo que los

resultados y su analisis se centran en el segundo cuestionario. La actividad se realiz6 con
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seis estudiantes de una clase de la Licenciatura en Fisica, en una Universidad Pablica en
Hermosillo, Sonora, México; en la parte final del segundo semestre del afio 2014. Cabe
sefialar que las actividades se realizaron on-line, aun siendo el curso presencial, éste se
encontraba en la plataforma AVAUS de las NTIC de la Universidad de Sonora, por lo que
se llevaban a cabo en linea: foros, subian controles de lectura, bajaban documentos, etc.
Para realizar las actividades tenian que ingresar el sitio: http://ntic.uson.mx, Unidad
Regional Centro, Ciencias Exactas y Naturales, Fisica, Curso: Didactica de la Fisica,
contrasefia: godino.

Para el cuestionario, se establecio que seria resuelto individualmente y subido al sitio del
curso. Los estudiantes habian cursado asignaturas de Fisica clésica, Fisica moderna, Fisica
cuéntica, Termodinamica, entre otras. Se supone por tanto, que tenian los conocimientos y
habilidades fisicas requeridas para resolver la situacion.

En el primer cuestionario (Anexo 3), las 6 primeras preguntas eran de ambientacién al
tema, de evocacion de algunos conceptos involucrados en el fenémeno, de la 7 a la 11, son
especificas al uso del artefacto SC, la ultima es sobre la interpretacién de una herramienta
simbolica expresada como una formula.

Enseguida se presentan las preguntas referidas al primer cuestionario:

1. ¢Qué fue lo mas trascendental del efecto fotoeléctrico?

2. ¢En qué incide el flujo de electrones al cambiar el tipo elemento (sodio, zinc, cobre,
platino, etc.) de la placa (catodo) a otro?

3. ¢Como se explica la teoria corpuscular y la de ondas en efecto fotoeléctrico?

4. ¢Quién recibio el premio nobel por la explicacion del efecto fotoeléctrico?

5. ¢Quién fue el precursor del efecto fotoeléctrico?

6. ¢Qué aplicaciones técnicas actualmente se tienen del efecto fotoeléctrico?

7. Ingresar en el sitio web: http://phet.colorado.edu/index.php, en el experimento del
applet: The Photoelectric Effect, y contesta las siguientes preguntas:

a) ¢que funcion desempenia la corriente eléctrica?

b) ¢qué funcidon desempefia el voltaje?

c) ¢qué funcidn desempefia la intensidad de la radiacion?

d) ¢qué funcion desempefia el voltaje?

e) ¢que funcion desempefia la frecuencia?
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8. ¢como se explica la absorcién de un foton por un electron?

9. ¢Los cambios en la intensidad de la luz modifican la energia de sus fotones?

a) Si b) No c) A veces d) depende del material

Justifique su respuesta

10. ¢Al aumentar la intensidad del haz cambia la energia de los fotones constituyentes?
b) Si b) No c¢) A veces d) depende del material

Justifique su respuesta

11. ¢Laenergia de los electrones emitidos depende de la intensidad de la luz?

c) Si b) No c¢) A veces d) depende del material

Justifique su respuesta
12. ¢Qué significan las siguientes expresiones?

hf = hot+ 1/2mv?
hf = ¢ + Ex

3.4.1 Algunos resultados de la actividad en torno al segundo cuestionario

A continuacion se presentan a manera de sintesis las respuestas de 6 estudiantes en torno al
segundo cuestionario (Anexo 4), acerca de la apreciacion del uso de la SC, para el estudio
del efecto fotoeléctrico.

1. ¢En general qué te parecio la actividad?

Me parecieron buenas las preguntas, me gusté que en algunas preguntas me hizo dudar de
lo que con seguridad habia mencionado en preguntas anteriores, como si la intensidad de la
luz afectaba a la energia de los electrones emitidos. / Me pareci6 interesante poder discutir
acerca del EF. Poner en perspectiva que no todas las ideas, por mas locas que parezcan,
pueden ser rescatadas. / La practica se me hizo muy educativa para interactuar a través de
las computadoras y generar una mejor explicacion de los fendmenos fisicos.

2. ¢Que te gusto?

Me parecid que con las preguntas se pudo escarbar muy bien en el tema, de manera que al
final, casi florecia la expresién matematica del efecto fotoeléctrico por si sola, eso me gusto

mucho. / Me gusto tener que usar mis apuntes de otras materias para poder dar respuesta a
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algunas cosas que ya habia visto y no recordaba. Me hace aferrarme mas a mis apuntes de
otras materias. / La posibilidad de poder realizar el experimento de una forma virtual donde
se pueden cambiar todos los pardmetros y observar el impacto sobre el experimento,
ademas de poder ver graficas de manera cuantitativa.

3. ¢Qué no te gustd?

Me hubiese gustado una pregunta que tratase de la diferencia entre la explicacion cléasica y
la teoria cuantica del efecto, pues filos6ficamente tiene un gran impacto comparar esos dos
puntos de vista para un mismo fenémeno. / En general no tengo disgustos. / La falta de
referencias, un video o una bibliografia, para entender mejor el experimento y la historia
que hay detras.

4. ;Que problemas técnicos tuviste?

Al tener el programa de Java al dia no tuve ningun problema, pero he de destacar que la
aplicacion si tiene extension .jar, si se ejecuta con java. Pero no creo que sea mucho
problema para otras personas. / Tuve problemas con cargar la pagina de PHET, pero
terminé cambiando de buscador y funciond. / Ninguno.

5. ¢Qué no entendiste?

No sé si se hizo a proposito pero las Ultimas preguntas se me hicieron muy parecidas entre
ellas tres y me confundieron un poco. / No recordaba bien el concepto, pero fuera de eso,
todo estuvo claro. / Entendi bien, gracias al apoyo que me brindd el applet.

6. ¢Qué aprendiste?

Nunca habia notado los datos del amperimetro del experimento, aprendi lo que significa la
corriente en este fendmeno. / Aprendi més que nada cosas filosoficas y de ensefianza
general. Tener que rescatar ideas que no fueron bien sustentadas o aceptadas me pone a
reflexionar acerca de otros experimentos similares que hayan sido explicados bajo los
mismos criterios. / A utilizar los applets.

7. ¢Qué comentarios tuvieron los demas estudiantes?

AUn no comento nada con mis otros compafieros / No he comentado. / No lo se.

8. ¢Qué sugerencias tienes para mejorar la actividad?

Estaria padre construir una gréafica de la corriente con respecto a la longitud de onda para
distintos materiales ¢no? Ya que se ve que tiene un maximo local en una longitud de onda

determinada, estaria bueno bosquejar la funcion que resulta. / Podriamos ir mas lejos de lo
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que PHET pone, podriamos hacer una especie de analisis numérico de lo observado y ver el
comportamiento (la recta y el corte con la funcion trabajo, etc.). / Para entender el
experimento necesitas bases fisicas como matematicas, por lo que puede que la utilizacion
del applet no cause una diferencia, una persona que no tiene la capacidad para comprender
el experimento solo vera correlaciones, por lo que veo necesario una introduccion antes del
tema.

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados del cuestionario del uso de la simulacién
computarizada (SC) para la actividad del efecto fotoeléctrico.

Simbologia: R = Reemplazo-Protesis, A = Amplificador, T = Transformador-

Reorganizador.
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Tabla 3.7 Relacion de los tipos de uso de la SC en las preguntas.

Pregunta Distribucién de usos de | Pregunta Distribucién de usos de
laSC laSC

1 R =0 2 R =0
R-A =0 R-A =0
A =6 A =0
A-T =0 AT =3
T =0 T =3

3 R =4 4 R =2
R-A =0 R-A =4
A =2 A =0
AT =0 A-T =0
T =0 T =0

5 R =0 6 R =0
R-A =0 R-A =2
A =4 A =0
AT =2 AT =2
T =0 T =2

7 R =0 8 R =0
R-A =0 R-A =0
A =0 A =0
A-T =0 AT =2
T =0 T =4
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En la siguiente tabla se presentan los resultados totales por uso que le dieron los estudiantes
alaSC.
Tabla 3.8 Relacion de los tipos de uso de la SC su frecuencia y porcentaje.

Tipo de uso frecuencia | Porcentajes
(%)
Reemplazador (R) 6 15.0
Reemplazador-Amplificador (R-A) 6 15.0
Amplificador (A) 10 25.0
Amplificador-Transformador (A-T) 9 22.5
Transformador (T) 9 22.5

3.4.2 Conclusiones de los resultados de la actividad

Desde la perspectiva tedrica expuesta en el apartado 2.8, con respecto a la génesis
instrumental sobre el uso de las TD, se considera el primer tipo (Reemplazo) y el segundo
(Amplificador) para dar cuenta del proceso de instrumentalizacién se tendria un 30%,
mientras que el segundo y tercero de instrumentacion seria un 70%. Es decir los
estudiantes, no se limitaron al simple uso como reemplazo de la SC y actividades sin
modificar la dindmica de su aprendizaje, como en la clase tradicional, donde el uso de la
SC, se reduce a acciones cognitivas, como proyectar el fendmeno del efecto fotoeléctrico,
como un tema del libro de texto, repasarlo, ilustrarlo, mostrar definiciones, etc.)

El uso que se le dio a la SC, en un buen porcentaje fue como amplificador y transformador
(70%) de las actividades y de algunas acciones cognitivas, de manera que las
complementaron al usar las actividades que ofrece al Applet (cambiar las condiciones
iniciales, correr la simulacién, comprobar un resultado, ilustrar conceptos, intercambiar
informaciones) y como transformador se conjetura que modificaron sus practicas de
estudio, que influyeron en su aprendizaje y contribuyeron en su desarrollo cognitivo. Por

ejemplo, para la pregunta: ¢;Qué te gustd? un estudiante respondié: la posibilidad de poder
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realizar el experimento de una forma virtual donde se podian cambiar todos los
parametros y observar el impacto sobre el experimento, ademés de poder ver graficas de
manera cuantitativa. Otro estudiante respondio: Me parecié que con las preguntas se pudo
escarbar muy bien en el tema, de manera que al final, casi florecia la expresion
matematica del efecto fotoeléctrico por si sola, eso me gusté mucho.

Considerando que la instrumentalizacion estd méas enfocada al artefacto y la
instrumentacion al sujeto (pensando con la herramienta), entonces el papel que jugo el uso
de la SC, fue la de un reorganizador del conocimiento en los estudiantes, que influyd sus
significados acerca del uso del lenguaje, por las representaciones que les ofrecia la SC y el

tipo de préacticas realizadas.
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CAPITULO 4
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este ultimo capitulo, se analizan aspectos relacionados con los resultados de la
indagacion realizada, se presentan las conclusiones sobre el problema de investigacion
abordado, tomando como eje de andlisis los objetivos de investigacion formulados, es decir
se parte desde consideraciones de caracter general, hasta aquellas que son maés
especificas, pero siempre situando como eje conductor a los objetivos declarados en el
capitulo inicial, el problema y su contexto. Asimismo se formulan algunas conjeturas,
algunas recomendaciones, y algunas consideraciones sobre el trabajo realizado.

El problema formulado cuyo estudio motivo esta investigacion, fue identificado al
considerar que las tecnologias digitales (TD) cobran cada vez mayor relevancia en los
procesos educativos y su presencia en los salones de clase ha generado nuevos retos a la
educacion superior y a sus diferentes actores. Dichas herramientas son consideradas como
agentes de cambio que posibilitan la transformacion en las clases y en particular de
contenidos fisicos escolares, ya que tienen un gran potencial para generar nuevas
oportunidades en el aprendizaje y en la ensefianza. Por otra parte considerar el objeto
matematico proporcionalidad, es por su presencia practicamente en todas las leyes de la
Fisica.

Considerando el entorno en que se desarrollo6 esta investigacion, puede asumirse que
el problema abordado es representativo de la problematica que se presenta al querer utilizar
la TD en la ensefianza., en este caso de la Fisica en la formacion de ingenieros.

Previamente para la formulacién del problema de investigacion, se analizo el
contenido de fuentes bibliograficas sobre la ensefianza y el aprendizaje del objeto
matematico proporcionalidad (OMP) y aspectos epistemologicos del mismo. También se
analizo el uso de las tecnologias digitales (TD) como herramientas mediadoras en la
construccion del conocimiento matematico vy fisico.

Por otra parte se asumio que el origen y desarrollo de todo conocimiento cientifico
es la resolucién de problemas, y en consecuencia con esta premisa se decidio utilizar una
metodologia para resolver el problema de investigacion que se correspondiera con una

metodologia general para la resolucion de problemas, es decir la metodologia utilizada
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estuvo encaminada, en una primera etapa, al analisis del problema tratando de entenderlo.,
una segunda etapa a la formulacion de una estrategia que permitiera obtener informacion
suficiente para tratar de responder las preguntas de investigacion formuladas., dicha
estrategia consistié en el disefio de una serie de actividades didacticas que incluyen el uso
de la tecnologia digital., en una tercera etapa se puso en juego la estrategia disefiada y se
realizaron observaciones de lo sucedido durante el desarrollo de las actividades v,
finalmente en una cuarta etapa se analizd la informacion obtenida durante la
instrumentacion de la estrategia.

Tanto el disefio de la estrategia, como su instrumentacion y el analisis de la
informacion obtenida se llevd cabo teniendo como marco tedrico por una parte el Enfoque
Ontosemidtico de la Cognicién e Instruccién Matematica (EOS) de Godino (2008) y
colaboradores por su articulacion y aportaciones para un andlisis didactico como modelo
tedrico en Fisica educativa y por otra, la mediacion instrumental de Rabardel (2011) en la
educacién, de la cual se consideraron fundamentalmente las premisas relativas al uso de la
tecnologia como herramientas mediadoras en el proceso de aprendizaje.

Con base en lo hasta aqui expuesto el problema de investigacion se formulé de la
siguiente manera:

¢Cudl es el papel de las tecnologias digitales en la resolucién de problemas de la
Fisica que se modelan con el objeto matemaético proporcionalidad?

La solucidn del problema planteado tiene el siguiente propésito general:

Aportar elementos que muestren el efecto del uso de las TD en la resolucion de
problemas de la Fisica que se modelan con el objeto matematico proporcionalidad.

Para el logro de este objetivo general se formularon los siguientes dos objetivos
especificos:

1. Aportar elementos que muestren el papel de las tecnologias digitales como
mediadoras entre el conocimiento perceptivo y la construccion de la teoria Fisica que se
modela con el objeto matematico proporcionalidad (OMP).

2. Aportar elementos que muestren las diversas formas en que los estudiantes usan
las herramientas digitales en el aprendizaje de la Fisica.

Consideraciones tedricas del disefio: del enfoque ontosemiotico se establece que los

significados de los objetos fisicos involucrados son de naturaleza pragmatica, es decir que
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éstos son determinados por las situaciones-problema que se utilizan, el lenguaje,
procedimientos, los medios, en este caso especificamente las tecnologias digitales (TD),
entre otros. Desde el EOS se asumid el andlisis didactico para describir, interpretar y
valorar las précticas fisicas que manifestaban los estudiantes en el proceso de resolucion de
problemas como fue en la actividad de la fuerza de friccién y de la idoneidad didactica en
la de caida libre y el efecto fotoeléctrico para detectar las diversas maneras de usar las TD.
Con respecto al uso de las TD se asumieron dos principios: uno cognitivo y el otro

epistemoldgico, declarados en el apartado 2.8.

4.1 Discusion

Por las evidencias observadas, en algunos casos pareciera que la TD no fue usada
para modificar los conocimientos tedricos de los estudiantes, sino para reafirmarlos, como
sucedi6 en la actividad del efecto fotoeléctrico, donde la mayoria, aproximadamente el 25%
uso la simulacion computarizada (SC) como amplificadora, lo cual puede deberse a que la
TD, no es parte de la cultura en la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica, no es
institucional ni generalizado su uso en el profesorado, no es una practica cotidiana del
estudiante para su aprendizaje. Sin embargo en aproximadamente el 20 % de los estudiantes
se observo que el uso de la TD generd una reorganizacion de su conocimiento y algunos
Ilegaron incluso a asociar lo observado en la SC con lo que expresa la férmula del efecto
fotoeléctrico, incluso uno de ellos se entusiasmo tanto con la SC, que hizo sugerencias
sobre otros posibles usos para el estudio del fendmeno del efecto fotoeléctrico.

En el fendbmeno de caida libre para el registro grafico de la posicién con respecto al
tiempo, la SC mostraba una pardbola céncava hacia abajo e ilustraba el comportamiento
fisico de las variables, conforme el cuerpo iba cayendo, se veia como la velocidad en la
direccion Y iba aumentando su magnitud negativamente, apareciendo dibujados la
magnitud, direccion y sentido de los vectores velocidad y aceleracion., se presentaba
simultaneamente un registro numérico (datos), de tiempos, posiciones, velocidades y de la
aceleracion. Lo que permitia a los estudiantes mejores condiciones para relacionar la
proporcionalidad entre las variables fisicas y la modelacion matematica del fenémeno. La

generacion y visualizacion simultanea de las diversas representaciones por la SC es algo
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que no se ve con lapiz y papel, por lo que las TD muestran posibilidades que no se
presentan sin ellas, aunque por si solas no garantizan nada, estan de por medio las
condiciones de los estudiantes y la manera con la competencia que tiene un profesor para
poder utilizarlas.

Por lo que es imprescindible indagar (De las Fuentes et al., 2015) el efecto de la
inclusion de las tecnologias computacionales en cuanto a las competencias disciplinarias y
el alcance de las actividades cognitivas por parte de los estudiantes.

En términos generales, en el contexto de la educacion, cuando hay una tecnologia
novedosa se manifiestan obstaculos sobre el uso de la misma, como un obstéculo cultural,
siempre que hay una nueva forma de tecnologia, consustancial a ésta hay una forma de
rechazo, por ejemplo se llega a creer que al usarla el estudiante no va a aprender Fisica,
porque el artefacto le da todo, pero el que aprenda o no depende del uso que se le dé al
mismo. Otro obstaculo es tratar de construir los viejos significados con las nuevas
tecnologias, lo cual no es posible porque con las TD, son otros significados los que se
construyen.

Con respecto al uso de la TD en la resolucion de problemas, es importante distinguir
entre su uso para la comprension del problema y su uso para ser competente en la
resolucion del mismo, la TD permite comprender mejor el problema, al usarla
fundamentalmente como amplificadora, pero para poder ser competente es necesario
generar un proceso donde el estudiante reorganice y aprenda a pensar utilizando la
tecnologia. En la medida en que piense con el instrumento para analizar, interpretar y
disefiar una estrategia de solucién estara en mejores posibilidades de ser competente.

Al incorporarse a la TD, una funcidén cognitiva, la maquina puede realizar
representaciones ejecutables, por ejemplo en la actividad de caida libre, al pedirle al
estudiante que grafique la posicion con respecto al tiempo (x vs t), una SC genera
inmediatamente un registro grafico, por lo que deja de ser un problema, un ejercicio., lo es
cuando el estudiante tiene que hacerlo con papel y lapiz. Entonces el problema se puede
centrar en el estudio de la grafica, para analizarla, interpretarla, entenderla, poder contestar:
¢qué significa fisicamente que sea una curva?, ;qué significa que la curva esté de bajada?,

¢qué significa fisicamente su pendiente, su interseccién con los ejes, etc.?
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5.2 Conclusiones

El papel que jugo el investigador en la implementacion de las actividades disefiadas
al audiograbar, observar, interactuar con preguntas y respuestas con cada uno de los
estudiantes, y con el grupo en general, en el como usaban la tecnologia, qué preguntaban,
qué cuestionaban al interactuar con la SC conforme avanzaban en las actividades, etc., fue
fundamental para poder lograr ciertas respuestas al problema de investigacion y sus
objetivos.

Los logros fueron satisfactorios al obtener informacion para dar respuesta a los
objetivos formulados en la investigacién, por una parte al papel de las TD como
herramientas mediadoras en la construccion del conocimiento y por la otra sobre diversas
formas en que los estudiantes usaron las herramientas digitales.

De los resultados obtenidos, de su descripcion y analisis se presentan las siguientes
conclusiones, a nivel de conjeturas:

El uso de las TD como herramientas mediadoras entre lo perceptivo y la teoria
fisica, le permiten a los estudiantes en una simulacion computarizada la variacion de las
condiciones iniciales, dinamizar (movilizar) y generar representaciones simultaneas, lo
que les facilita relacionar la proporcionalidad entre las variables fisicas, y construir las
férmulas que modelan el fenémeno fisico. Como se observé en las actividades realizadas:
caida libre, fuerza de friccion y movimiento y el efecto fotoeléctrico.

Con respecto al lenguaje las SC, al generar registros numéricos y graficos de los
objetos fisicos posibilitan la representacion verbal y algebraica., pasar de un registro a otro
al relacionarlos y modelar el fendmeno fisico en términos de la proporcionalidad detectada.

Aguellos estudiantes, que logran identificar las relaciones de proporcionalidad entre
las variables fisicas, son mas eficaces al construir la formula que modela el fenémeno, es
decir relacionan, la proporcionalidad con las variables fisicas intervinientes.

El uso que le dan los estudiantes a las TD en la resolucion de problemas es como:
reemplazo, reemplazo-amplificador, amplificador, amplificador-transformador vy

transformador.
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Algunos estudiantes al usar las TD como instrumento (pensando con ellas) en el
estudio de un fenémeno fisico, llegan a sugerir mejoras en las SC como herramienta. Como
se detecto en el estudio del efecto fotoeléctrico.

Al usar la tecnologia digital con una SC los estudiantes logran pasar mas
rapidamente de lo perceptible al conocimiento fisico, detectan la proporcionalidad y
visualizan el comportamiento de los objetos fisicos involucrados, identifican méas pronto la
teoria fisica y matematica involucrada en el problema, como sucedi6 con la actividad de la
fuerza de friccion y movimiento.

El papel de las TD al usarlas en la resolucion de problemas es convertirse en un
instrumento del pensamiento que se manifiesta al analizar, interpretar, disefiar estrategias y

resolverlos.

5.3 Recomendaciones

El uso de las tecnologias digitales en la resolucion de problemas debe estar
encaminado a convertirlas en un instrumento del pensamiento, interiorizando las
propiedades de la herramienta para pensar con ellas, al analizar, interpretar y disefiar

estrategias en tareas, actividades tedricas y experimentales, etc., para lo cual en necesario:

Como investigador

Continuar indagando el efecto del uso de las TD en la resolucion de problemas al
convertirse en un instrumento del pensamiento para analizar, interpretar, disefiar
estrategias y resolverlos.

Continuar explorando qué tipo de significados de los objetos de la Fisica producen
las TD en los estudiantes en la resolucion de problemas de Fisica que se modelan con la
proporcionalidad.

Indagar el efecto del uso de las tecnologias (calculadora, computadora, internet y
simulaciones computarizadas) en la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica.

Valorar los efectos del uso de las tecnologias digitales al redisefiar, reforzar y

actualizar los recursos materiales de apoyo en la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica.
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Como docente

Disefar estrategias de ensefianza que permitan al estudiante transitar de manera
eficaz de la instrumentalizacion a la instrumentacion en la resolucion de problemas.

Los profesores necesitan reconocer la diversidad de recursos tecnoldgicos y
desarrollar estrategias que les permitan identificar las potencialidades vy restricciones
de estos para generar aprendizajes de los contenidos en sus alumnos y en ellos mismos.

El profesor no debe limitarse al uso de las TD, como reemplazadoras o
amplificadoras para la ensefianza, sino disefiar actividades didacticas para que éstas
impacten como herramientas transformadoras de la estructura cognitiva de los estudiantes.
El uso 6ptimo de la TD es el de transformadora-reorganizadora de la estructura cognitiva
del estudiante, lo cual depende en gran medida del disefio de la actividad didactica, de la
conduccidn del profesor y de la actitud de los estudiantes en la resolucion de problemas.

Es necesario romper con el enfoque cultural de la ensefianza de la Fisica que la
reduce a resultados numéricos y formulas alejados de una comprensién conceptual de los
significados de los objetos de la Fisica, lo que provoca que prevalezca en la mayoria de los
estudiantes el conocimiento perceptible sobre el tedrico fisico. Lo que le queda al
estudiante de la escuela y se manifiesta como un obstaculo cultural, es que aprender Fisica
es aprender férmulas, recordarlas y manipularlas desligadas de un contexto, y no hacerlas,
construirlas. Al hacer frente a problemas, los estudiantes tratan de recordar la informacién
que les dieron para obtener resultados, proceden a dar respuestas numéricas por la
formacion recibida, dado que los problemas que plantean los profesores tienen siempre
informacién suficiente para resolverse a partir de datos que se les dan y obtener siempre un
resultado numérico o expresado en una formula., pero los problemas de la realidad social,
similares a los de la préctica profesional de los ingenieros, dificilmente tienen la
informacion suficiente para su solucidn. Por eso es imprescindible investigar tanto el nivel

de aprendizaje de los estudiantes, como lo referente a la formacion de los profesores.
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Como administrador

La tecnologia digital ha cambiado y sigue cambiando la sociedad y est4 cada vez
mas presente en la escuela, y los profesores deben estar a la vanguardia para impulsar el
cambio para que ésta sea usada como reorganizadora del conocimiento en el aprendizaje de
los estudiantes y en el cambio de objetivos del curriculum. Para lo cual es necesario:

Promover la integracion de las TD como medio para la ensefianza y el aprendizaje
de la Fisica, tomando como referente los objetivos curriculares de cada disciplina
especifica.

Promover en el profesorado la necesidad de tener criterios que le ayuden a dilucidar
qué aspectos de su practica docente puede mejorar, tanto en lo relacionado con el disefio,
como en lo referente a la implementacion y la evaluacion usando las tecnologias digitales.

Promover proyectos de investigacion encaminados al efecto del uso de las TD en la
ensefianza y el aprendizaje de la Fisica.

Promover proyectos académicos para la elaboracién de materiales de apoyo en
teoria y el laboratorio de Fisica (folletos, hojas de trabajo, sitios web, etc.) para el uso de las
TD en la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica.

Promover proyectos de servicio social encaminados a tareas relacionadas al uso de
las TD.

Organizar eventos académicos en los cuales se incluyan disefios, implementaciones
y evaluacién de resultados del uso de las TD como mediadoras en la construccion del
conocimiento fisico.

Contribuir con actividades estratégicas al uso de las TD en la formacién socio-
profesional de los estudiantes, los cuales como futuros ingenieros deberan usarla para

resolver situaciones-problema, optimizar, modelar procesos, etc.
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ANEXQOS

ANEXO 1. ACTIVIDAD SOBRE CAIDA LIBRE

INSTITUCION:
LABORATORIO DE MECANICA. Actividad con simulacion. CAIDA LIBRE. Estudio del
movimiento de un cuerpo en caida libre.

HOJA DE TRABAJO PARA EL ESTUDIANTE

Nombre Fecha

Grupo Equipo

Se deja caer una bola maciza metalica de una cierta altura. Mediante un chispémetro y
papel registro se obtienen los datos experimentales que se muestran en la siguiente tabla:
Posicion del movil en funcion del tiempo.

ACTIVIDAD: ingresar a la pagina web: http://didactica.fisica.uson.mx/ en Sala didactica,
cursos y en Curso de fisica con ordenador en el tema: Cinematica (Movimiento rectilineo:
Movimiento de caida libre de los cuerpos; en la cual podras visualizar un experimento por
simulacion. Nota importante la PC debe tener instalado el JAVA.

Llena la Tabla I para 10 tiempos diferentes. Considerando la caida a partir del reposo.

Tabla I

Numero Tiempo (s) Velocidad (m/s)
de punto
0

BRI =

O |0 |J[N |

—_
(=]
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Construir la Tabla II, para 8§ cambios de velocidades con respecto al tiempo

10.

11.

12.

Intervalos | Cambio de Resultados

de tiempo | velocidad (m/s)

(s)

teti=? vevi= ? (VrVi)/ (trti) =?

(Cual es el valor del cambio de velocidad por segundo?

(Permanece constante o variable el cambio de velocidad por segundo?

(Qué podemos establecer de la velocidad con respecto al tiempo, conforme éste
transcurre?

(Qué significa fisicamente el valor del cambio de velocidad por segundo?

(Cual seria la relacion matematica (ecuacion) entre la velocidad y el tiempo: V
(t)=?, que nos permitiera calcular la velocidad para diversos tiempos, no incluidos

en la tabla I, ejemplo ¢para t=1.34 seg, etc.?

(Existe algln tipo de proporcionalidad entre la velocidad y el tiempo? Si, no ;por
qué? Si, si ;como la podemos denominar?

Si realizas la grafica (V vs t), por ejemplo apoyandose en EXELL ;Qué podemos
decir por la forma que tiene?

(Como podemos calcular la pendiente de la grafica (V vs t)?
(Qué significa fisicamente la pendiente de la grafica (V vs t)?
(Qué podemos decir, si la grafica es paralela al eje del tiempo?

(Cual es la ecuacion que mejor se ajusta a los puntos de la grafica V contra t?

(Existe algln tipo de proporcionalidad entre la velocidad y el tiempo? Si, no ;Por
qué? Si, si jcomo la podemos denominar?
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ANEXO 2. ACTIVIDAD SOBRE FUERZA DE FRICCION Y MOVIMIENTO
Nombre:
Semestre: Nivel: Fecha:

Problema: Se tiene un bloque en reposo sobre una mesa con friccion, al cual se la aplica
una fuerza F1 paralela a la superficie de la mesa para moverlo, pero sin lograrlo, después se
la aplica una fuerza de magnitud cada vez mayor: F2, F3, F4 y sigue en reposo, Si
comparamos en cada uno de los 4 casos la magnitud de la fuerza aplicada con la fuerza de
friccion estatica Fs. La situacion es debida a que: a) La fs es mayor que la F aplicada b) La
fs es menor que la F aplicada, c) La fs es igual que la F aplicada, d) Ninguna de las
anteriores. Justifique su respuesta.

o 1., Fl
O 1, F2
o3 B F3
? F4

v
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ANEXO 3. ACTIVIDAD CON EL EFECTO FOTOELECTRICO

Nombre: Semestre: Nivel:
Fecha:

Preguntas para resolver:

1. ¢Qué fue lo més trascendental del efecto fotoeléctrico?

2. ¢En qué incide el flujo de electrones al cambiar el tipo elemento (sodio, zinc,
cobre, platino, etc.), de la placa (catado) a otro?

3. ¢Como se explica la teoria corpuscular y la de ondas en efecto fotoeléctrico?
4. ¢Quién recibid el premio nobel por la explicacion del efecto fotoeléctrico?

5. ¢Quién fue el precursor del efecto fotoeléctrico?

6. ¢Qué aplicaciones técnicas actualmente se tienen del efecto fotoeléctrico?

7. Ingresar en el sitio web: http://phet.colorado.edu/index.php, en el experimento
del

applet: The Photoelectric Effect, y contesta las siguientes preguntas:

File Opton: Help

Target

Number of Photons oo v
— Shom orly highest enargy electrons
Geaphs
Current vs battery vokage ‘
Current vs ight ntensity -
7 Blectron energy vs ight frequency

N

00 075 150 225 3.00
Fraquency (x10°15 Hr)

Current: 5.790

Pl o) 324/328

a) ¢qué funcidn desempefia la corriente eléctrica?

b) ¢qué funcion desemperia el voltaje?

c) ¢qué funcién desempefia la intensidad de la radiacion?
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d) ¢qué funcion desempefia el voltaje?

e) ¢qué funcion desempefia la frecuencia?

8. ;como se explica la “absorcion” de un fotdn por un electrén?

9. ¢Los cambios en la intensidad de la luz modifican la energia de sus fotones?
a) Si b) No c¢) A veces d) depende del material

Justifique su respuesta

10. ¢Al aumentar la intensidad del haz cambia la energia de los fotones
constituyentes?

b) Si b) No c) A veces d) depende del material

Justifique su respuesta

11. ¢Laenergia de los electrones emitidos depende de la intensidad de la luz?
c) Si b) No c¢) A veces d) depende del material

Justifique su respuesta

12. ¢Qué significan las siguientes expresiones?

hf = hot+ 1/2mv?

hf = ¢ + Ex

ANEXO 4. CUESTIONARIO DEL USO DE LA SIMULACION COMPUTARIZADA
(SC) PARA LA ACTIVIDAD DEL EFECTO FOTOELECTRICO
1. ¢En general qué te parecio la actividad?
¢ Qué te gusto?
¢Qué no te gustd?
¢ Qué problemas técnicos tuviste?
¢ Qué no entendiste?
¢ Qué aprendiste?

¢ Qué comentarios tuvieron los demas estudiantes?

O N o g B~ WD

¢ Qué sugerencias tienes para mejorar la actividad?
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ANEXO 5. ACTIVIDADES PREVIAS EXPLORATORIAS: a) MOVIMIENTO
PARABOLICO

UNIVERSIDAD DE SONORA.
DEPARTAMENTO DE FiSICA. FISICA 1. Movimiento en un plano. Movimiento
parabdlico. Herramienta: Internet. Nombre
Carrera Fecha:

iAL RESCATE! Mediante una simulacion, observards el movimiento parabdlico,
aprenderas a describir este tipo de movimiento, encontraras ecuaciones de movimiento y
calcularéas velocidades y desplazamientos. Nota: para trabajar las simulaciones es necesario
tener instalado el programa JAVA en internet explorer.

ACTIVIDAD: ingresar a la pagina web: http://didactica.fisica.uson.mx/ en

HERRAMIENTAS PARA EL ESTUDIO DE PROYECTILES en Proyectil simple,
trabajar el siguiente:

Problema. Un avion en vuelo horizontal a una altura de 300 m y con una velocidad de 60
m/s, deja caer un paquete de provisiones a un grupo de exploradores extraviados. a) ¢Cual
es el desplazamiento horizontal del paquete? b) ¢Cual es el tiempo que tarda en llegar al
suelo? c) Haz las representaciones graficas del paquete para x-t, vx-t y ax-t. d) Haz las
representaciones graficas del paquete para y-t, vy-t y ay-t. €) Haz la representacion gréfica
del paquete para su trayectoria y-x. f) Haz las representaciones analiticas para x(t), vx(t) y
ax(t). g) Haz las representaciones analiticas para y(t), vy(t) y ay(t). h) Haz la representacion
analitica para y(x). i) ¢Cuéales son las magnitudes de las componentes de la velocidad en las
direcciones X y Y, del paquete justo antes de chocar con el suelo? j) ¢Cual es la velocidad
(magnitud, direccion y sentido) del paquete en el inciso anterior? k) ¢Cual es la posicion
(x,y) del paquete en el instante t = 4.0 s? I) ;Cual es el desplazamiento en el instante t = 4.0
s? m) ¢Cuales son las magnitudes de las componentes de la velocidad en las direcciones X
y Y, del paguete en el instante t = 4.0 s? n) ¢{Cual es la velocidad (magnitud, direccién y
sentido) del paquete en el inciso anterior?

Opcional: ingresar a la direccion: http://didactica.fisica.uson.mx/ en Sala didactica, cursos
y en Curso de fisica con ordenador en el tema: movimiento curvilineo (Tiro parabolico); en
la cual podras visualizar vectorialmente las componentes de la velocidad y la aceleracion en
la trayectoria.
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o

b): ACTIVIDAD SOBRE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

PROBLEMA. Se deja caer una bola maciza metalica (balin) de masa m =
0.0669 kg. de tal manera que cuando pasa por la marca O (origen de
referencia) su altura es de 24.15 cm. Mediante un chispémetro y papel

registro se obtienen los datos experimentales que se muestran en la tabla 1.

—

Chispometro

2. Aparato de
caida libre

3. Papel registro

Foto: Eduardo Verdin Lopez

Tabla 1: Posiciones obtenidas del experimento de un “balin” en caida vertical.

num. de Tiempo Posicion
punto (s) (cm.)
0 0/60 24.15
1 1/60 23.00
2 2/60 21.55
3 3/60 19.80
4 4/60 17.80
5 5/60 15.40
6 6/60 12.85
7 7/60 10.05
8 8/60 6.95
9 9/60 3.55
10 10/60 0.00

ETAPA DE DESARROLLO
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ETAPA DE DESARROLLO

Entrar a la direccion http://didactica.fisica.uson.mx/, ira HERRAMIENTAS DE
LABORATORIO y seleccione el applet “estudio de la velocidad” y construya

la Tabla 2, para la velocidad del balin en funcién del tiempo y los datos que se

piden para completarla, como son: la energia potencial: U=mgh, cinética:

K=1/2(mv?) y mecanica: U+K.

Tabla 2: Velocidades; energias: potencial, cinética y mecanica, generadas
a partir de las posiciones (alturas), obtenidas experimentalmente del balin

en caida vertical.
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Punto Tiempo Altura Velocidad Energia Energia Energia
o () (cm.) (m/'s) Potencial Cinética Mecanica
marca )] )] )]

0 0/60 24.15
1 1/60 23.00
2 2/60 21.55
3 3/60 19.80
4 4/60 17.80
5 5/60 15.40
6 6/60 12.85
7 7/60 10.05
8 8/60 6.95

9 9/60 3.55
10 10/60 0.00

Con los datos obtenidos en la Tabla 2:

1. Realizar las gréficas siguientes en papel milimétrico, Excel 6 en un

software graficador:

a. Energia potencial con respecto a la altura: Uvs h

b. Energia cinética con respecto a la altura: Kvs h

¢. Suma de la energia potencial y cinética con respecto a la altura:

(U+K) vs h

d. Superposicién de cada una de las graficas anteriores en una sola

gréfica con respecto al h

2. Realizar las siguientes graficas en papel milimétrico, Excel 6 en un

software graficador:

a. Energia potencial con respecto al tiempo: U vs t
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Resumen

Se presenta una metodologia pera valorar los sucesos que ocumren en el aula durante wna clase o el desarrollo de m
tema, la cual se denomina: idoneidad didactica (ID), v se ejemplifica con una descripein v andlisis observado para una
situacion problematica (SF) sobre caida de los cuerpos, su modelacion con el objeto matematico proporcionalidad
(OMF), apoyandose en las tecnologias de la informacion v de la comunicacicn (TIC), con estudiantes de ingenieria de

la Universidad de Sonora.

Palabras clave: Idoneidad didactica, Caida libre, Tecnologias de la informacion v la comunicacion.

We present a methodology to assess the events that occur in the classroom during a class or durmg the developing of a
theme, which is called: didactic suitability. We also give a description and analysis for a problematic situation on
falling bodies, including a mathematical model with the proportionality mathematical object and using the technologies
of infermation and communication (ICT), with engineermg students from University of Sonora.

Keywords: Suitability didactic, freefall, information technology and communication.

PACS: 01.40.gb, 01.40.gb, 0150kt

L. INTRODUCCION

Consideramos que el proposito fundamentsl de las
investizgaciones en Fisica Educativa es elevar la calidad de
los aprendizajes de los estudiantes. lo cual lleva implicita la
necesidad de mejorar los procesos de enseflanza de la
disciplina, lo que a su vez plantea como un requerimiento
fundamental para la investigacion, el uso de una
metodologia que permita deseribir, analizar, explcar v
valorar los procesos que se dan en el avla escolar, por lo
que en este trabajo vamos a presentar uma propuesta
metodologica denominada: Jdoneidad Didactica (ID), gue
hemos venido utilizando para analizar los procesos de
instruceidn ¥ estudio que se llevan a cabo en el aula
tratando de determinar el grado de (ID) de dichos procesos.

Dicha metodologia proporciona elementos para analizar
losz fendmenos dulicos desde seis perspectivas diferentes,
cada una de las cuales se corresponde con un factor cuva
influencia en el proceso de estudio se considera
determinante. Cabe zefialar que la ID es: una metodologia
surgida en Matematica Educativa, para analizar los

ISSN 1870-9095

pero que, como sefialan sus propios creadores, no es
privativa de esta disciplina: “en otras areas educativas
pueden adaptarlas de mode que resulten eficaces™ [1]. En
esta contribucion pretendemos ilustrar el wso de la
metodologia mencionada analizando lo sucedido en una
claze de Laboratorio de Fisica (Mecanica Newtoniana)
desarrollada en un curso que se imparte dentro de un
provecto mas general en el que se investiga el papel de las
Tecnologias de la Informacidn v la Comunicacion (TIC) en
la construccion de significados de los objetos matemdticos
v de la Fisica que intervienen al estudiar sitvacionmes
problematicas en el contexto de la Mecanica Newtomana
(MN).

Investigar el papel del uso de las TIC en el proceso de
construccion de significados, tanto de objetos matemadticos
como de la Fisica se justifica, dado que se asume que
dichos significados son contextuales v que los medios
(artefactos) que se utilizan para su estudio forman parte del
contexto. En el caso especifico del estudio del fendmeno de
caida libre de los cuerpos, las TIC permiten crear ambientes
de aprendizaje mas dindmicos, variados, ricos v eficaces.
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Sobre el papel de las TIC compartimos las opiniones de
otros investigadores [2, 3].

La revision de diversas investigaciones relativas a la
ensefianza y el aprendizaje de la Fisica en los diversos
niveles escolares, orizing, por una parte gue nuestras
concepciones  tedricas  y  metodologicas  se  vieran
enriquecidas ¥ por otra, que nuestra conviccion de la
necesidad de crear una metodologia como la que en este
reporte presentamos, se fortaleciera v nos llevara a disefiar
el proyecto que estamos desarrollando en el cual se
investiga tanto el problema del aprendizaje de los
estudiantes como el de la formacidn de los profesores de
marera conjunta.

Entre laz investigaciones consultadas que fueron
desarrolladas con el propdsito de estudiar tanto la
enseflanza como el aprendizaje de la Fisica, creemos Gtil
citar algunas, tales como la que muestra una metodologia
para indagar modelos erréneos sobre la comprension en
estudiantes vniversitarios [4], otra que indaga sobre los
conocimientos fisicos adguiridos por los estudiantes al
concluir un cierto nivel educative [3], otras mas sobre la
aplicacion del sistema 4MAT en la ensefianza de la Fisica
[6]. 1a formacion de profesores en competencias especificas
[7]. algunas dificultades para cambiar v oportunidades para
mejorar en educacion [8].

La presentacién de la metodologia de referencia la
hacemos en tres apartados, mas las conclusiones. Ea el
primer apartado exponemos las premisas tedricas v
metodoldgicas en la que se sustenta el andliziz de los
procesos de ensefianza v aprendizaje que permiten valorar
la idoneidad didactica de lo sucedido en el aula. En el
segundo presentaremos la actividad disefiada v su contexto
v en la tercera, mostraremos la valoracion que hicimos de la
experiencia de ensefianza. Todo esto con el proposito de
ejemplificar algunos aspectos de la nocion de idomeidad
didactica v sus componentes.

Somos conscientes del reto metodolégico que plantea la
evaluacion de las distintas dimensiones del comstructo
teorico “idonetdad didactica”, de la cantidad y tipo de datos
que se han de recoger v de la complejidad del analisis de
datos. Cabe destacar que esta investigacion es de corte
cualitativo, razon por la cual su proposito fue deseribir,
analizar v evaluar (conjeturar) los sucesos que se
presentaron al implementar una actividad de ensefianza
disefiada para desarrollarse en un aula de laboratorio de
Fisica v que en este reporte utilizamos como medio para
ilustrar la metodologia que hemos denominado Idoneidad
Didéctica.

En consideracion a que solo estamos en condiciones de
vtilizar la informacion de las actividades realizadas v de las

§1203-1

http.www. igipe.org

IL. CONSIDERACIONES TEORICAS

La idoneidad didactica (ID)) se presenta originalmente en un
marco teérico denominade Enfoque Ontosemiotico de la
Cognicion e Instruccion Matematica (EOS), en Matematica
Educativa, pero el alcance del mismo como sefialan sus
propios autores [9]. no se limita s0lo a las matematicas sino
que puede ser trabajado en otras disciplinas como la Fisica,
que es lo que se pretende en este trabajo. E1 EOS come
constructo tedrico v metodoldgico proporciona un sistema
de supuestos v categorias para hacer operativas las diversas
idoneidades parciales, especialments las dimensiones
epistémica ¥ cognitiva, en el EOS son fundamentales los
términos: sitvacion problematica, objeto  (conceptos,
procedimientos, leyes, argumentos, lenguaje), significado
(institucional, personal), obsticulo, alguncs de los cuales
describiremos mas adelante.

Ensepuida expondremos las dimensiones de analisis de
la idoneidad didactica. Una 1doneidad didactica [9] consta
de & dimensiones.

A. Dimension epistémica

Se refiere al grado de representatividad de los significados
institucionales implementados (o previstos), respecto de ua
significado de referencia. Las sitvaciones problematicas
constituyen un elemento central de esta dimension y el
logro de una idoneidad epistémica alta requiere valorar la
representatividad de diversos objetos de la Fisica:
definiciones, procedimientos, leyes, asi como la
jostificacién de los mismos en sus representaciones
(grafica, numeérica, analitica y verbal). Las tareas deben
proporcionar a los  estodiantes diversas maneras de
abordarlas, implicando todas esas maneras. el uso de
diversos objetos, a la vez que deben promover que losz

estudiantes  conjeturen,  interpreten.  gemeralicen v
justifiquen las soluciones.
B. Dimensién cognitiva
Considera el grado en que los  significados

pretendidos/‘implementados estén en la zona de desarrollo
potencial de los alumnos (Vygotski, 1934) [10] ¥
proximidad de los significados personales logrados a los
significados pretendidos/implementados. Los estudiantes
deben aprender la Fisica entendiéndola, construyendo
activamente el nuwevo conocimientc a partir de sus
experiencias y conocimientos previos al hacer frente a
situaciones problematicas mediante el lenguaje (numérico,
analitico, grafico y verbal), conceptos, procedimientos,
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interacciones profesor-estudiantes registradas a manera de
bitacora y de grabaciones de audio, centraremos nuestro
anilisis principalmente en dos de las seis dimensiones que
constituyen los elementos de la metodologia denominada
D.

Las dimensiones que mostraremos son la epistémica y la
cognitiva.

Lat Am. J Phys. Edue. Vol 9, 51 Jul 2013

situaciones que permitan valorar la utilidad de la Fisica en
la wvida cotidiana vy profesional Se prompeve Ia
participacion  en  las  actividades, la  perseverancia,
responsabilidad, ete. Se favorece la argumentacion v ésta se
valora en si misma y no por quién la dice. Se promueve la
autoestima, evitando el rechazo, fobia 0 miedo a la Fisica.

D. Dimensién interaccional

Considera el grado de identificacion y solucion de
conflictos, esto es cualquier disparidad entre sujetos
(institnciones o individuos) sobre los  significados
atribuidos a un objeto) antes, durante y después del proceso
de instruccion. En la interaccidén docente-discente, como
ejemplos pueden citarse, respecto a las interacciones del
profesor: la manera en que éste hace la presentacion de
algiin tema (clara v bien organizada, sin hablar demasiado
rapido, enfatizando los conceptos clave del tema, etc),
busca llegar a consensos con base en el mejor argumento,
favorece el didlogo v comunicacion entre los estudiantes,
promueve la inclusion en el grupo vy procura evitar la
exclusion; fomenta la autonomia para que los estudiantes
asuman la responsabilidad del estudio; implementa la
evaluacion formativa con la observacidn sistemadtica del
progreso cognitivo de los estudiantes.

E. Dimensién mediacional

Se refiere a la disponibilidad, adecuacion vy uso de los
recursos materiales y temporales para el desarrollo de los
procesos de ensefianza v aprendizaje. Se usan materiales
manipulativos e informaticos que permiten introducir las
situaciones problemdticas, lenguajes, procedimientos ¥
argumentaciones adaptadas al comtenido pretendido: las
definiciones y leyes son contextoalizadas y motivadas
usando modelos coneretos vy vispalizaciones mediante
sitnulaciones compuotarizadas. El mimerc de alumnos,
horario y condiciones del aula, permite llevar a cabo la
ensefianza  pretendida. El  tiempo (presencial y o

leyes, arpumentos v relaciones entre estos elementos que
conforman una idoneidad cognitiva.

C. Dimension afectiva

Trata sobre el grado de implicacion (actitudes, emociones,
intereses v necesidades) del alumnado en el proceso de
estudio. Lo cual se manifiesta en ciertos indicadores: las
tareas tienen interés para los alumnos, se suponen

http:iwww lgipe.org

Hagia una idoneidad diddactica en una clase de Fisica
puede determinar el tratar ciertos problemas v las
configuraciones de objetos v procesos correspondientes, lo
cual conlleva determinadas formas de representacion,
argumentacion, etc., asimismo la interaccidn entre el
profesor v los estudiantes, el interés y motivacion, v en los
aprendizajes. La componente: interaccion epistémica-
ecologica tendria como indicador que el curriculo propone
el estudic de problemas de ambitos variados como la
escoela, la vida cotidiana y el trabajo. La componente
temporal-cognitive tendria como indicador que los
objetivos de aprendizaje tienen en cuenta las etapas de
desarrollo evolutive de los estudiantes. En la Fig. 1
mostramos una sintesis de como se conforma una ID. Cabe
sefialar que el hexagono regular seria la situacion ideal y el
del interior seria una situacion real en la cual se observa un
seszo hacia una de las dimensiones, s1 los vértices son las
partes de una rueda obviamente estaria deformada y la
rodadura de la misma se veria afectada, con lo cual
hacemos una similitud de cémo serfa el movimiento de un
proceso de estudio.

T T LA RO

I

ECO O EREA
[T r—

AFECTIVA
(T}

COGMITIVA EPISTEMICA
(Prossmadad) (Represeniativiod)

FIGURA 1. Se muestran las componentes de una idoneidad
didictica.
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presencial) e adecvado, se dedica el tie:rﬁpo guficiente 2 log
contenidos mas importantes ¥ que presentan mas dificultad
de comprension.

F. Dimension ecolégica

Trata sobre el nivel de adaptacién del proceso de estudio al
proyecto educativo, directrices curriculares, condiciones del
entorno social. Los contenidos, su implementacién v
evaluacion ze corresponden con el curriculo, se presenta
una apertura hacia la innovacidn didictica basada en la
investigacion v la practica reflexiva e integracion de las
TIC. Se planifica la educacién de valores. Los contenidos
se relacionan con otros contenidos intra e interdisciplinares.

Enseguida nos referiremos a las interacciones entre las
dimensiones. En los parrafos anteriores hemos identificado
algunos componentes e indicadores de las dimensiones para
una 1D, dichas dimensiones no se deben considerar como
independientes, ya que se presentan interacciones entre las
mismas. Por gjemplo el uvso de un recurso informatico
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que el individuo muestra ante una evalvacion, por lo que
pueden ser correctos o no) y logrado (son significados que
el individue ha logrado apropiarse de elloz v se
corresponden con los institucionales). Los significados se
enriquecen y se manifiestan al enfrentarse el sujeto a
situaciones problematicas (5F) para lo cual debe hacer uso
de ideas, sucesos, etc., practicamente todo lo que se puede
hacer, pensar v decir en el quehacer de la Fizica son objetos
de esta disciplina, por lo que existe una diversidad de
objetos de la Fisica, los cuales pueden clasificarse
considerando al menos seis elementos fundamentales que
constituyen un primer nivel de clasificacion y que pueden
encontrarse en los libros de texto, apuntes del profesor,
notas de los estudiantes, tales como: el lenguagje (mediante
representaciones graficas, numeéricas, analiticas v verbales),
conceptos  (definiciones: masa, inercia, peso, etc),
procedimientos (algoritmos, técnicas operativas), leyes ¥
principios de la Fisica y argumentos (justificacion para dar
validez, al proceso de solucion de un problema).

Un papel fundamental en el origen y desarrollo de
conocimiento en el sujeto son las situaciones problematicas,
pues al hacer frente a éstas el sujeto despliega un sistema de
practicas operativas y discursivas de las cuales emergen los
objetos ¥ sus significados que a la postre pueden llegar a
convertirze en un ebstdeulo, el cval concebimos como um
significado que ante nuevas situaciones problematicas se
manifiesta v persiste en el sujeto a pesar de ser insuficiente
conceptual y metodelogicamente para llegar a una solucion
correcta.

En el desarrollo precedente de este apartado nos referimos
varias veces a los significados, por lo que consideramos
pertinente  presentar nuestras ideas al respecto: los
significados son  sistemas de practicas operativas y
discursivas, es decir: todo lo que un sujeto puede hacer,
decir v pensar sobre un objeto es su significado. Los
significados  son  institucionales v persomales. Los
significados institucionales son aquéllos que comparte una
comunidad, colectividad. El significado institucional puede
ser: referencial (el establecido en los planes y programas de
estudio y que promueve la institucion  educativa),
prefendido (el que el profesor ha hecho suyo v realiza una
planificacién para promoverlo), implementads (el que el
profesor promueve en el avla sobre el objeto de estudio) v
evaluade (el que el profesor considera que el alumno debe
lograr apropiarse). Los significados personales (son los
significados propios de un individuo en particular, y pueden
ser: global (todo lo que un individuo puede hacer, decir v
pensar sobre un objeto), declarade (aquellos significados

hitp:{www. lajpe.org

otro de laboratorio que ez el referente en esta expenencia
El horario fue de 13:00-15:00 v la experiencia se Illevo a
cabo en el semestre 2012-2. Se disponia de 7 computadoras
en una aula del laboratorio de Fisiea y de una hoja de
trabajo para cada estudiante donde se presentaron las
siguientes ACTIVIDADES: ingresar a la pdgina web:
hitp://didactica fisica uson mx/ en sala didactica, cursos y
en curso de Fisica con ordenador en el tema: Cinematica
(Movimiento rectilineo: Movimiento de caida de los
coerpos; en la cual podrds visualizar un experimento por
simulacion. Nota importante: Ia PC debe tener instalado el
JAVA Verificar las condiciones iniciales de la simulacion,
por ejemple considerar la caida a partir del reposo. En la
Fig. 2, mostramos, la simuplacion para el movimiento de
caida de los cuerpos la cual genera una tabla de datos para
el tiempo, la posicion, la velocidad v la aceleracion (f, x, vy
a), ademads una grafica de posicién contra tiempo (x vs f).
Laz condiciones iniciales para la altura y la welocidad
inictal pueden ser manipulables.

Problema: Se deja caer un cuerpo de una altura de 100
m, a partir del reposo. Inicialmente se les pide llenar una
tabla (Tabla I) para diez valores diferentes del tiempo,
obtener las welocidades genmeradas por la simulacidn
computarizada. Enseguida con los datos anteriores construir
la Tabla II, que consiste en obtener & cambios de velocidad
con respecto al tiempo, usando la expresion: (vevy/(tef)=

Posteriormente se plantean 11 actividades que ze
describen en el IV apartado de este trabajo en la descripeion
v analisis de la dimension cognitiva.
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III. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA
ACTIVIDAD DIDACTICA

En este apartado describimos algunos aspectos que tienen
que ver con la estrategia de enseflanza, a partir de una
situacién de caida libre para trabajarse con una simulacidn
computarizada en linea cuyo proposito fundamental fue que
los estudiantes detectaran el tipo de proporcionalidad que se
presenta en un fendmeno fisico descrito y lograran
modelarlo matematicamente en base a las condiciones
iniciales del problema. Ademas, respecto a la formacion de
profesores, pretendemos mostrar el uwso del analisis y
evalvacion de la ID en vn proceso de estudio. Para lo cual
nos planteamos las siguentes preguntas:

;En qué medida es idoneo el proceso de instruccion

observado?

;Qué cambios se podran introducir para mejorar la

idoneidad?

;Qué informacidn es necesario recoger para evaluar los

distintos aspectos de la idoneidad didactica?

Para el analisis de la sifuacion problematica, se disefio
una hoja de trabajo que contiene 13 actividades consistentes
en [lenar 2 tablas v contestar 11 preguntas, que se aplicaron
a un grupe de 20 estudiantes del segundo semestre que
cursaban el laboratorio de la asignatura de Fisica I
(Mecanica) de la carrera de ingenieria civil de la
Universidad de Sonora, el curso era de 7 horas a la semana,
3 de teoria y 2 de laboratorio, con uva profesor de teoria y

Lat Am. J Phys. Educ. Vol 9, 51wl 2013

Empezamos mostrando algunos resultados y su analisis
de las respuestas de los estudiantes a las actividades de la
hoja de trabajo, con base en las cuales explicamos y
valoramos lo sucedido en las dimensiones epistémica y
cognitiva. La informacion sintetizada sobre las respuestas
de los estudiantes se presenta en la Figura 3.

A. Analisis de la dimension epistémica

La observacion del proceso de estudio nos permite
caracterizar el sistema de practicas operativas v discursivas
efectivamente implementadas, relativas a la actividad de
caida libre v el objeto propercionalidad. La comparacion de
estas practicas con el significado pretendido nos permite
identificar diversos desajustes v formular conjeturas sobre
la idoneidad del proceso de estudio, en cuanto a su
dimension epistémica. Con respecto al llenado de la Tabla I
de la hoja de trabajo: la simulacién por su disefio aparece
con ciertas condiciones imiciales que no coinciden con las

pim L1k i1 WG 104
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FIGURA 2. Se muestra una simulacion computarizada en linea
para la caida de los cuerpos.

IV. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LA
IDONEIDAD DIDACTICA IMPLEMENTADA

Enseguida presentamos nuestros andlisis v valoraciones a
nivel de conjeturas de lo sucedido en el aula de laboratorio
de Fizica, considerando las seis dimensiones de laID.

ety iqipe.org

Hagia una idoneidad diddctica en una clase de Fisica
competentes en el analisis, interpretacion, argumentacion y
zolucidn de problemas.

Para el llenado de 1z Tabla II, el 40% de los estudiantes
contestd que la aceleracion es constante, a pesar de que el
valor de ésta stempre aparece en el expenimento virtual, por
lo que conjeturamos que el problema lo descontextualizan
del tema de caida libre v de la simulacion. Al parecer Io
importante es manipular datos ¥ obtener un resultado.

Con respecto a la Actividad 1{A1). ;Cual es el valor del
cambio de velocidad por segundo? EI 70% contestd 10m/s,
cabe sefizlar que del porcentaje anterior, 3 estudiantes de 14
no fueron congruentes con los datos que expresaron en la
TablaIl, donde la aceleracidn la consideraron variable.

Para la A2, ;Permanece constante o variable el cambio
de velocidad por segundo? E1 30% (10 estudiantes)
responden que es constante, de los cuales, 4 consideran que
el cambio de velocidad por segundo es 10 mis en la Al, ¥
en A2 responden que el cambio de velocidad es variable.

Para la A3. ;Qué podemos establecer de la velocidad
con respecto al tiempo, conforme éste transcurre? 2
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del problema planteado, sin embargo la mayoria de los
estudiantes activan la simuolacion sin considerar lo anterior
por lo que el profesor hace ese sefialamiento a todo el
grupo. Lo anterior podria evitarse si en la hoja de trabajo
aparecieran con mas detalle aspectos como: Verificar las
condiciones iniciales de la simulacion, considerando la
caida a partir del reposo.

Los estudiantes muestran dificultades y pocos logros en
detectar: la relacion de proporeionalidad entre la veloeidad
v el tiempo de caida del cuerpo, asi como la constante de
proporcionalidad v mds aGn en modelar matematicamente
el fenomeno fisico, con vna formula matematica que le
permita predecir la velocidad para coalquier tiempo
especifico (instante). Para modelar el fenomeno de caida
libre; por una parte, no consideran el contexto del mismo
como son las condiciones iniciales, (como s1 no e
“hubiera” realizado el expenimento virtual), por lo que
presentan la expresion: v = v, — gf es decir ze limitan a
escribir la formula general para la velocidad de caida del
cuerpo o sdlo para un caso particular por ejemplo; v=-
10.0m/s para ¢= .05 y no el resultado correcto que es: ¥=-
10.0ms ¢

En las respuestas pocos argumentan, aunque en algunas
actividades estd contemplado el jpor qué?, ;jqué podemos
decir?, justifica tu respuesta.

Difieren del valor de la aceleracion (gravedad) dado por
la simulacidn a pesar de que ésta lo indica en todo el
recorrido.

B. Anilisis de la dimension cognitiva

Los significados personales de los estudiantes se wvan
construyendo progresivamente a lo largo del proceso de
instruceidn, partiendo de unos significados iniciales al
principio del proceso., vy alcanzando unos determinados
significados finales (logrados o aprendidos), sin embargo
alzunos de zus significados llegan a convertirze en serios
obstaculos ante nuevas sitvaciones que les impiden ser
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Lo anterior hace suponer que unos acuden mas a la
memorizacién, la palabra pendiente les evoca la formula
matematica, v otros tratan de aplicarla, pero en su totalidad
no la caleularon.

Para la A9 ;Qué significa Fisicamente la pendiente de
la grafica (v vs )7 El 40% responden que es la aceleracidn,
40% que es el cambio de velocidad v 20% la distancia.

Para la A10. ;Qué puedes decir, si la grafica es paralela
al eje del tiempo? E1 60% (12 estudiantes), de los cuales 8
afirman que la velocidad es cte. v 4 mas que es un MEU. EL

estudiantes responden que varia, 2 que es aproximadamente
cte., 4 que disminuye negativamente y 12 (60%), que
aumenta negativamente.

Para la A4, ;Qué significa Fisicamente el valor del
cambio de velocidad por segundo? 4 estudiantes (20%),
responden que la aceleracion, 14 (70%) contestan que es la
velocidad (de los cuales 4 consideran que es cte. 6 que
aumenta, y 4 que ez instantinea); 21 contestan
ambiguamente como que es la “raida”.

Para la A5, ;Cudl seria la relacion matematica
(ecuacion) entre la velocidad y el tiempo: v (#)=7, que nos
permitiera calcular la velocidad para diversos tiempos, no
incloidos en la Tabla I, por ejemple para t=1.34s, etc.? E1
60% contestan que es la expresion: v = v, -gi el 30%
responden expresiones ambiguas tales como: fe; (-10) v el
10% presentan un calculo, por ejemplo, v (1.34)=6.7.

Para la A6. ;Existe algon tipo de proporcionalidad entre
la velocidad y el tiempo? si, no jpor que? =i, i jeomo la
puedes denominzr? E1 T0% considera que =i, sin embargo
las argumentaciones son muy diversas: “la velocidad
aumenta de 10 en 10w’ v la cie, a5 la aceleracion™ (2
estudiantes), “porgue la velocidad es cle. "(6 estudiantes) o
“porque Av/At es la distancia” (4 estudiantes) v 2 responden
que 0o, “porgue no avanza igual al transcurrir el tiempa ™,
4 no contestan.

Para la A7. 81 bosquejas la grafica (v vs ¢), ;Qué puedes
decir por la forma que tiene?, 50% contestan que es una
pardbola pero no la “leen” para el movimiento, 2
consideran que es una recta, 2 establecen relaciones entre
las velocidades (vi=2v(), 1 expresan “por la forma, la
aceleracion es cte, y la velocided awmemia™, 4 no
contestan

Para la A8. ;Como puedes calcular la pendiente de la
grafica (v wvs £)?, el 100% presentan expresiones
equivalentes, pero el 30% mas ligada al problema fisico
esto es: ((vy— vl fy— 7). el otro 50% ( y;— ¥}/ x;- xy), con
respecto a ésta Gltima la mayoria no saben relacionar las
variables con el fendmeno fisico, por ejemplo (v — yi), se
relaciona con la velocidad o con el tiempo.

hitp:www. lajpe.org

contexto del problema trabajado con la simulacion
computarizada.

C. Analisis de la dimension interaccional

En la participacidn en equipo de 3 estudiantes, para
responder la hoja de trabajo, lo que se cbeerva es disponer
de las respuestas de solo un compafiero o la respuesta
magistral del profesor al regresarle a éste las preguntas de
la hoja de trabajo. La interaccion del profesor fue intensa
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restante 40% (8 estudiantes) consideran que: “..no cae,
estéd en reposo, la aceleracisn tiende a cero...”

Para la All. ;Cual es la ecuacion que mejor se ajusta a
loz puntos de la grafica v contra {7 Esta actividad tiene
similitud con la 3, sin embargo las respuestas son mas
ambiguas, aunque persisten expresiones tales como: fr-f; (-
10}, o atn mas generales, como: vr= v, +at.

En la actividad realizada, al solicitarles qué les causd
mayor confusion, manifestaron: “._enconfrar o hacer los
relaciones matemdticas...”.

“..encontrar lar relaciones matemdticas entre los

Jactores "

“_..encontrar la relacion de la velocidad con respecto

al tiempo...”

“.ealcular la pendiente y la relacion matematica...”
...calcular la pendiente y Ia grafica...”

...Jos datos faltantes para las formulas...”

..tede me parecid comfuse porgue los problemas de
teoria, el profesor nos ha explicads de manera
diferente...”

e
2

o

Respuestas de los significados esperados

Tabla IT y actividades

FIGURA 3. Se muestran los porcentajes de las respuestas de la
tabla IT v de las 11 actividades de la hoja de trabajo.

Por lo anterior concluimos que al pretender resolver la
situacién problematica, en los estudiantes se manifiesta un
conflicto cognitive basado en un obsticulo que podemos
denominar cultural, por la enseflanza recibida: dados unos
datoz obtener siempre un resultado numérico o algebraico,
una formula general, sin una comprension v argumentacion
en el contexto fisico. Saber Fisica es saber formulas v no
construirlas, por lo gue presentan un modelo foera del

Lat Am. J Phys. Edue. Vol 9,51 Jul. 2013

con los estudiantes en las indicaciones para el manejo de la
simulacidn, por lo que se presenta una comunicacion activa
entre el profesor y los estudiantes v entre cada uno de ellos,
presentindose algunos conflictos en el vso de la simulacion,
sobre los conceptos, argumentos, representaciones graficas
v analiticas al responder las actividades planteadas en la

hoja de trabajo.
D. Analisis de la dimension afectiva

Los estudiantes muestran interés por el uso de tecnologia,
sin embargo los que encuentran dificultades técnicas para
realizar las actividades se muestran desconcertados, al
obszervar como sus demds compafieros avanzan y ellos no.

También acuden al profesor en busca de asesoria ante
las preguntas que les causan mayor confusion, sin embarge
se muestran perplejos al no encontrar la respuesta esperada
como correcta Quizds la motivacion mas foerte es por
entregar las respuestas en la hoja de trabajo antes de que
finalice la sesion.

E. Anilisiz de la dimension mediacional

Con respecto a los recurso: materiales: los medios
informaticos pretendidos son pertinentes, sin embargo la
idoneidad del proceso de estudic se wvio afectada
negativamente porque los estudiantes no tuvieron a su
alcance los medios materiales mejor adaptados para realizar
la actividad didactica, se tuvieron en algunos casos
dificultades para acceder al internet por lo que no podian
ingresar al curso en linea, y en otros, aun estando en el
curso no se visualizaba Ia simulacion por no estar
actualizado el programa JAVA. Sin embargo tenian la
posibilidad de trabajar posteriormente en linea para
finalmente presentar un reporte de la practica wirtual
realizada, por lo que disponian de un periodo de tiempo
flexible.

F. Analisis de la dimension ecolégica

Lo que se observo es que el contexto soctal-cultural influye
en el uso de los recursos tecmologicos no enfocados a la
ciencia, por lo que si no hay la motivacion suficiente en la
actividad optan por hacer un uso diferente a la actividad
establecida. Al integrar las tecnologias (caleuladora,
computadora, internet v simulaciones computarizadas se
cumple con la apertura hacia una innovacion didactica.
Amzmismo el apovo en laz TIC contribuye a la
formacion socio-profesional de los estudiantes pues los

http:iwww. iafpe.org
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futuros ingenieros deberan usar software para resolver
situaciones, modelar procesos, ete.

V. CONCLUSIONES

La ID e: una herramienta para el anmdlisis ¥ simtesis
diddctica Otl para la formacion de profesores, para
orientarlo de manera global y sistematica en el disefio,
implementacion y evaluacidn de su practica docente,
propuestas curriculares. experiencias de ensefianza ¥
aprendizaje en la clase tedrica v el laboratorio de Fisica.

Al igual que en la teoria del EOS, compartimos con
otros investigadores [11, 12] que en la ensefianza de la
ciencia loz alumnos puedan examinar v utilizar varias
representaciones como una parte natural de la manera de
resolver los problemas. Que en las practicas de resolucion
de problemas, ze debe poner mayor énfasis en los conceptos
v razonamientos cualitativos v en la reflexidn sobre los
procesos para resolver los problemas.

E: necesario romper con el enfogque cultural de la
enseflanza de la Fisica que la reduce a resultados numeéricos
v formulas alejados de una comprensién conceptual de los
significados institucionales.

Un obstaculo cultural que se manifiesta en el estudiante
es gue aprender significa manipular formulas desligadas de
un contexto, no es aprender a “hacer” formulas, sino retener
la informacion que le dieron para obtener resultados, lo que
le queda de Ia escusla es que aprender Fisica es recordar
formulas ¥ no construirlas. El estudiante procede a dar
respuestas numéricas por la formacién recibida. dado que
losz problemas que plantean los profesores tienen siempre
informacion suficiente para resolverse, ex decir a partir de
dato: que se les dan, obtener siempre un resultado
numeérico, siendo que en los problemas de la realidad social,
similares a los de la practica profesicnal de los ingenieros
dificilmente los problemas tienen la informacion suficiente
para su solucidn. Por eso es imprescindible investigar tanto
el nivel de aprendizaje de los estudiantes, como lo referente
a la formacion de los profesores.

El profesor necesita temer criferios que le ayuden a
dilucidar qué aspectos de su practica docente puede
mejorar, tanto en lo relacionade con el dizefio, como en lo
referente a la implementacion v 1a evaluacion.

FHacia una idoneidad diddctica en una clase de Fisica
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Capitulo 4. El pensamiento del profesor, sus prdcticas y elementos para su formacién profesional

ANALISIS DIDACTICO DE UN PROCESO DE ESTUDIO DEL OBJETO MATEMATICO
“PROPORCIONALIDAD"

Francisco Javier Parra Bermiidez, Ramiro Avila Godoy y Jestis Avila Godoy
Universidad Autdnoma de Baja California, Universidad de Sonora México
fiparra@correo.fisica.uson.mx, ravilag@gauss.mat.uson.mx, jag_virgo@hotmail.com

Resumen. Presentamos un andlisis didactico del uso del significado del objeto matematico proporcionalidad en una situacion
problemdtica de un tema de cinemitica, apoyandose en las Nuevas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion.
Nuestros analisis se realizan desde la perspectiva del Enfoque Ontosemidtico de la Cognicidn e Instruccion Matematica (EQS),
considerando las facetas que conforman una idoneidad didactica. La experiencia se realizd con estudiantes de Ingenieria de la
Universidad de Sonora.

Palabras clave: proporcionalidad, obstaculo, objeto matematico, significado, idoneidad didactica
Abstract. We present a didactic analysis of the use of mathematical object meaning of proportionality in a problematic
situation of a cinematic theme, based on the New Technologies of Information and Communication Technologies. Our
analysis is conducted from the perspective of the onto-semiofic approach Cognition and Mathematics Instruction (EOS),
considering the facets that make up a didactical suitability. The experiment was conducted with engineering students at the
University of Sonora.

ley words: proportionality, obstacle, mathematical object, meaning, didactical suitability

Introduccion

Se asume que el proposito fundamental de la investigacion en Matematica Educativa es elevar la
calidad de los aprendizajes de los estudiantes, lo cual lleva implicita la necesidad de mejorar los
procesos de ensenanza de la disciplina, lo que a su vez plantea como un requerimiento
fundamental a investigar, la elaboracion de una metodologia que permita describir, explicar y
valorar los procesos que se dan en el aula escolar. El Enfoque Ontosemidtico de la Cognicion e
Instruccion Matematica (EOS) (Godino, Batanero y Font, 2009; Godino y Neto, 2013) incluye una

metodologia con este proposito: analizar los procesos de instruccion y estudio que se llevan a
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Capitulo 3. Aspectos socioepistemobdgices en ¢l andlisis y of rediseio del discurso matemitics escolar

EL SIGNIFICADO DEL OBJETO MATEMATICO PROPORCIONALIDAD.
SU ORIGEN Y DESARROLLO

Francisco Javier Parra Bermider, Ramiro Avila Godoy, Jesis Avila Godoy

Universidad Autonoma de Baja California México
Universidad de Sonora

fiparra (@ corren fisicauson.mx, ravilag @ gauss. matuson.m, jag_virgo @ hotmail com

Resumen, En este trabajo, presentamos un reporte parcial de los avances de un proyecto de imvestigacion cryo
objetivo mis general es investigar o papel de las nuevas tecnologias de la informacidn y fa comunicain en
el proceso de construccén de los significados de los objetos matemiticos cuando se utlizan para estudiar
sitvaciones problemiticas en el contexto de la mecinica newtoniana. Esta investigacian la estamos llevando a
cabo considerando sblo el caso del objeto matemitico Proporcionalidad. Abordamos ¢l origen y desarrollo del
ohjete matemitico de referencia, en especial del papel del contexto (geométrico y fisico) en este proceso,
producto de una revision bibligrifica sobre el tema. El andlisis lo realizamos desde la perspectiva tedrica del
Enfoque Ontosemidticn de la Cognicidn y la Instruccidn Matemdtica. El propdsito de esta etapa fue indagar el
origen y desarrollo de bos significados del objeto mateméitico Proporcionalidad y cimo éstos, e un certo
momento, s¢ convierten en obsticuls.

Fahbras dane proporcionalidad, obsticulo epistemologico, objeto matemitico, significado
Mhetract, In this paper, we show a partial report of the progress in a research project which has as main
purpose to research the role of the new information and communication techologies in the process of
constructing meanings of mathematical objects when used to study problematic situations in the context of
Newtonian mechanics. In this research, we are only considering the case of the mathematical object
Froportionaiy. We treat the origin and development of the referential mathematical object, specially the role
of the context (geometrical and physical) in this process, as a product of a literature review on the subject
The analysis was conducied from the theoretical perspective of the Ontosemiotic approach of Cognition and
Mathematical Instruction. The purpose of this stage was to find out the origin and development of the
meanings of the mathematical object Fraportianaliyy and how they, over time, become obstadles.

Ky words: proportionality, epistemological obstade, mathematical object, meaning

Introduccién

Uno de los objetos matematicos mads importantes, si no el primordial, para el tratamiento de la
regularidad de sucesos que fundamentan el trabajo de investigacion de la ciendia, el trabajo
técnico y el funcionamiento de gran nimero de aparatos de medida, es la relacion de
proporcionalidad entre las magnitudes intervinientes. El sustrato de expresiones tales como
razon, proporcion, constante de proporcionalidad, etc. que se unifican sintéticamente por
medio de la funcion de proporcionalidad, lo constituyen las operaciones division y producto,
dependiendo de las caracteristicas que fijan la naturaleza de lo que se trata, el que se utilice

una u otra.

Los dientificos, al estudiar los fenémeneos que se producen en la naturaleza, comprueban que
en ellos, generalmente se presentan dos (o mis) magnitudes relacionadas entre si. Es decir que

al variar una de las magnitudes, |a otra también cambia. Por ejemplo al aumentar la masa de un
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Capitulo 2 Propuestas para la ensefianza de las matemdticas

EPISTEMOLOGIA Y DIDACTICA DE LA MATEMATICA

Jesis Avila Godoy, Frandisco Javier Parra Bermidez, Ramiro Avila Godoy

Universidad Auténoma de Baja California Héxico
Universidad de Sanora

jag_virgo @ hotmail.com, fjparra @ correo.fisica.uson.mx, ravilag @ gauss.mat.uson.mx

Resumen. En este trabajo se presentan algunas reflexiones hechas en un seminario sobre Epistemologia y
Didactica de las Matemdticas organizado para analizar el origen y desarrollo de los objetos matematicos. Este
andlisis se realird asumiendo las premisas del Enfoque Ontosemidtico de la Cognicidn y la Instruccidn
Matematica de Juan D. Godino y colaboradores (EOS) y estuvo orientado a tratar de mejorar la comprensidn
de los procesos de aprendizaje y ensefianza de las matemdticas, considerando que dicha comprensidn resulta
fundamental para mejorar ambos procesos. Se pretende ilustrar, con algunos ejemplos, el papel de las
situaciones problémicas en el origen y desarrollo de los significados de los abjetos matemdticos y como dichos
significados, en un cierto momento, se convierten en obsticulos que dificultan el enriquecimiento de tales
significados; lo cual, se asume, sucede tanto en el desamollo histrico de las ideas como en el proceso de
aprendizaje que viven los estudiantes en el aula.

Palabras dave: epistemologia, didictica, obsticule epistemolégico, objete matematico,
significado

Mbstract, In this paper, we present some reflections originated during a seminar on Epistemalogy and
Mathematics Education, which was developed with the purpose tn analyre the origin and development of
mathematical objects. The analysis was performed based on the premises about Cognition and Teaching in
Mathematics presented by Juan D. Godino et al, in the Onto-semiotic Approach (Enfoque Ontosemidtico or EQS
for its initials in Spanish) and aimed at improving the understanding of learning and teaching processes in
mathematics, because a better understanding is essential to improve both processes. We use several examples
to illustrate the role of problem situations in the origin and development of meanings about mathematical
objects and how those mental conceptions developed about the meanings, at one point in time, could become
obstacles to enrich those same meanings. We say that those difficulties occur, both, in the historical
development of ideas and in the leaming process experienced by students in the classroom.

Key words: epistemology, didactic, epistemological obstacle, mathematical object, meaning

Introduccion

La investigacion educativa que se realiza en los distintos ambitos, tiene como proposite dltime
y mas general, aportar elementos que permitan comprender e interpretar de mejor manera los
procesos de ensefianza y aprendizaje que se desarrollan en el aula escolar, como el espacio
donde se da la interaccion entre profesor y alumnos, considerande que una mejor
comprensién e interpretacion de dichos procesos, permitira disefiar estrategias de ensefianza

que mejoren significativamente la calidad de los aprendizajes de los alumnos.

Lo anterior equivale a decir, en el caso de la investigacion en Matematica Educativa, que lo que
se pretende es aportar elementos que puedan ser utilizados para lograr que los alumnos

adquieran un conocimiento mas solido de la matematica y, que éste, se vea reflejade en un uso
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mas eficaz de los conceptos y métodos de la disciplina, en el anilisis, interpretacion y

resolucion de problemas.

Abordar la investigacion, con el propésitoc de comprender los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la matematica que se desarrollan en el aula escolar, requiere del investigador,
asumir una serie de premisas en el ambito de la ontologia y la epistemologia de los objetos
matematicos (concepcion filosofica); de como influyen en el proceso educativo escolar los
factores socioculturales del entorno (concepcién sociclégica); de como se desarrolla el
proceso mental de construccion de conocimiento en el individuo (concepcion psicolégica); de
como influye el trabajo docente, a través del disefio e implementacion de determinadas
estrategias de ensefianza, en la asignacién de significados a los objetos matemiticos por los
alumnos (concepcion didactica); ademas de una comprension razonable de los conceptos y

métodos de la disciplina.

Las reflexiones que aqui se presentan, parten de las siguientes premisas relacionadas con la

epistemologia y la ontologia de los objetos matematicos:

% Que la matematica, desde sus origenes ha sido una herramienta intelectual construida

socialmente por el hombre, con el propésito de resolver determinado tipo de problemas.

% Que 1al herramienta la fue construyendo en el proceso mismo de resolucion de dichos
problemas, para lo cual creaba y utilizaba sus propios sistemas de practicas. En este

sentido, la matematica ha sido siempre una actividad de resolucion de problemas.

% Que los diversos sistemas de précticas implementados en un determinado momento de
su desarrollo historico, constituyen los significados de los objetos matematicos

emergentes,

% Que los significados construidos se convierten, en cierto momento, en obsticulos
(epistemologicos) que dificultan la asimilacién al significado de un determinado objeto

matematico de nuevos sistemas de practicas creados para resolver nuevos problemas.
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Secuencias didacticas para la ensenhanza de la
fisica apoyandose en las Tic’'s
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Francisco Javier Parra Bermiidez ~, Amir Dario Maldonado Arce

"Instituto de Ingenieria, Universidad Autonoma de Baja California, Blvd. Benito Judrez y
Calle de la Normal s/, Col. Insurgenfes Este, Mexicali, Baja California, México.
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Colonia Centro, CP: 83000, Hermosillo, Sonora, México.

E-mail: francisco.parra@correo.fisica.uson.mx: amir_maldonado@hotmail.com

Resumen
En ésta contribucién se muestra el disefio de secuencias didacticas ejemplificando con temas de mecénica newtoniana,
con énfasis en los conocimientos de la disciplina para un curso introductorio de Fisica en las carreras de ingenteria. Se
presentan alpunas ideas sobre el propdsito de usar una secuencia didactica, y aspectos tedricos sobre el término. Se
considera como llevar a cabo las secuencias en forma presencial v en algunos casos a distancia, apoyandose en las
nuevas tecnologias de la informacién y de la comunicacién (TICs).

Palabras clave: Secuencia didictica, mecanica newtoniana, fecnologias de la informacion y la
comunicacion.

Abstract
This contribution presents the design of instructional sequences exemplifying topics in Newtonian mechanics, with
emphasts on knowledge of the disciphine for an mtroductory course in Physics in engineering careers. We present
some ideas about the purpose of using a teaching sequence, and theoretical aspects of the subject. We discuss how to

carry out the sequences using new information technologies and communication technologies.

Keywords: Teaching sequence, Newtonian mechanics, information technology and communication
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L. INTRODUCCION

En este frabajo se pone a consideracion de profesores de
Fisica el disefio de algunas secuencias didacticas para el
tratamiento del tema de energia mecanica, con el proposito
de ayudar a mejorar la ensefianza de dicho topico. Por otra
parte, el trabajo pretende servir como ejemplo de lo que
podria ser una metodologia para realizar trabajos similares
sobre otros temas de la Fisica que permitan tener una
mejor vision sobre los cambios que debieran efectuarse
para mejorar la enseflanza de esta disciplina.

El tema de energia es sumamente importante desde un
punto de vista social, econdmico y tecnologico, razon por
la cual fue seleccionado para ejemplificar las secuencias
didacticas.

El disefio de las secuencias en el curso de Fisica I obedece
a que dicho curso forma parte del plan de estudios de siete
carreras de ingenieria a las que presta servicio el
Departamento de Fisica de la Universidad de Sonora. La
metodologia que se implemento fue revisar los temarios de
los cursos de Fisica para las carreras de ingenieria.

El tratamiento del tema de energia mediante secuencias
didacticas es a nivel de sugerencias. por lo que éstas
pueden ser redisefiadas y enfocadas segin sea el nivel
medio superior o superior y segin la carrera en que se
enseile y aprenda la Fisica.

VI Taller Iberoamericano de Enseiianza de la
Fisica Universitaria

II. ALGUNOS ASPECTOS TEORICOS.

Una secuencia didactica consta de tres etapas: 1) aperfura.
en la cual se detectan los conocimientos previos de los
estudiantes v se les motiva hacia las actividades de
aprendizaje: 2) desarrollo, encaminado a la resolucion de
un problema tedrico o experimental; v 3) cierre. etapa en
la que se alcanza un sintesis del conocimiento y las
actividades previas.

En algunas de estas efapas no solamente se considera la
formacion de conocimientos propios de la disciplina sino
también de habilidades instrumentales y de desarrollo
personal. por lo cual no se deja de considerar la formacion
de competencias en la ensefianza de la Fisica en las
carreras de ingenieria.

Para la formacion de competencias académicas [1].
conocimientos, destrezas y valores en los estudiantes, es
imprescindible que el profesor disefie cada actividad a
trabajar, que posea una planeacion de su ensefianza, ya sea
esta presencial, semipresencial o a distancia.

Una estrategia consiste en generar actividades planificadas
en secuencias diddcticas. Una secuencia didactica [2] es un
conjunto de actividades organizadas en tres blogques:
apertura, desarrollo y cierre. Las actividades de apertura
son aquellas. a partir de las cuales es posible identificar y
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Resumen

En este trabajo se presentan algunas reflexiones sobre Epistemologia y Didactica de la Fisica producto del analisis del
origen v desarrollo de algunos objetos de la Fisica. Este andlisis se realiza asumiendo las premisas de que la Fisica es:
a) Una actividad de resolucién de problemas b) Un lenguaje simbélico ¢) Un sistema conceptual estructurado
logicamente. El enfoque estd orientado a tratar de mejorar la comprension de los procesos de aprendizaje v ensefianza
de la Fisica, considerando que dicha comprension resulta fundamental para mejorar ambos procesos. Se pretende
ilustrar, con algunos ejemplos, el papel de las situaciones probleméticas en el origen y desarrollo de los significados de
los objetos de la Fisica y como dichos significados, en un cierto momento, se convierten en obstdculos que dificultan
el enriguecimiento de tales significados; lo cual, se asume, sucede tanto en el desarrollo historico de las ideas como en
el proceso de aprendizaje que viven los estudiantes en el aula.

Palabras clave: obstaculo epistemolégico, objetos de la fisica, significado.

Abstract

In this paper we present some reflections on Epistemology and Physics Teaching generated during the analysis of the
origin and development of some concepts of Physics. This analysis is performed assuming the premises that Physics
1s: a) A problem-solving activity b) A symbolic language c) A conceptual, logically-structured system. The approach
15 aimed at trying to mprove the understanding of the processes of Physics learming and teaching, considering that this
understanding is key to improving both processes. Our aim is to illustrate, with examples. the role of problematic
situations in the origin and development of the meanings of the objects of Physics and how these meanings, over time,
become obstacles to the enrichment of such meanings; it 1s assumed that this process occurs both in the historical
development of ideas as in the learning process experienced by students in the classroom.

Keywords: epistemological obstacle, physical objects, meaning.
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L. INTRODUCCION

La investigacién educativa que se realiza en los distintos
ambitos, tlene como propésito Gltimo y mds general,
aportar elementos que pertitan comprender e interpretar
de mejor manera los procesos de ensefianza y aprendizaje
que se desarrollan en el aula escolar, como el espacio
donde se da la interaccion enire profesor y alumnos,
considerando que una mejor comprensién e interpretacion
de dichos procesos, permitird diseflar estrategias de
ensefianza que mejoren significatrvamente la calidad de los
aprendizajes de los alumnos.

Lo anterior equivale a decir, en el caso de la investigacion
en Fisica Educativa, que lo que se pretende es aportar
elementos que puedan ser utilizados para lograr que los
alumnos adquieran un conocimiento mas solido de la fisica
y, que éste, se vea reflejado en un uso mas eficaz de los
conceptos vy métodos de la disciplina, en el andlisis,
interpretacion y resolucion de problemas.

Abordar la investigacion con el proposito de comprender
los procesos de ensefianza v aprendizaje de la fisica que se
desarrollan en el aula escolar requiere del investigador,
asumir una serie de premisas en el ambito de la ontologia y
la epistemologia de los objetos a estudiar (concepcion

VI Taller Iberoamericano de Ensefianza de la
Yisica Universitaria
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filosofica); de como influyen en el proceso educativo
escolar los factores socioculturales del entorno
(concepeidn sociologica); de como se desarrolla el proceso
mental de construccion de conocimiento en el individuo
(concepeidn psicologica); de como influye el trabajo
docente, a través del disefio e implementacion de
determinadas estrategias de ensefianza, en la asignacion de
significados a los objetos de la fisica por los alumnos
(concepcion diddctica); ademds de una comprension
razonable de los conceptos y métodos de la disciplina.

Las reflexiones que aqui se presentan, parten de las
siguientes premisas relacionadas con la epistemologia y la
ontologia de los objetos de la fisica:

1) Que la fisica, desde sus origenes ha sido una
herramienta infelectual construida socialmente por el
hombre, con el propésito de resolver determinado tipo de
problemas.

i) Que tal herramienta la fue construyendo en el
proceso mismo de resolucion de dichos problemas, para lo
cual creaba y utilizaba sus propios sistemas de practicas.
En este sentido, la fisica ha sido siempre una actividad de
resolucidn de problemas.

1ii) Que los diversos sistemas de précticas
mmplementados en un determinado momento de su

I VI TALLER IBEROAMERICANO
DE ENSENANZA DE LA Fi
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Resumen

En la presente contribucién se pretende mostrar un andlisis epistemoldgico del objeto mate-
matico proporcionalidad (OMP) en la matematica y en la fisica. Nuestros andlisis se realizan
desde la perspectiva del Enfoque Ontosemidtico de la cognicion y la instruccion en matemadticas
(EOS) y la resolucion de problemas. Se pretende ilustrar con algunos ejemplos, el papel de
las situaciones problemdticas en el origen y desarrollo de los significados del (OMP) y como
dichos significados, en un cierto momento, se convierten en obstdculos que dificultan el en-
riquecimiento de los mismos; lo cual, se asume, sucede tanto en el desarrollo historico de las
ideas como en el proceso de aprendizaje que viven los estudiantes en el aula.
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antemaiticas: Epistemologia y Didactica
Francisco Parra Bermudez
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Resumen

En la presente ponencia se aborda el analisis epistemologico con respecto a los significados de
algunos objetos matematicos que surgen como un sistema de practicas generadas por situaciones
problematicas, y el como los significados se convierten en obstaculo epistemologico al tratar de
resolver nuevos problemas que requieren otros significados. Lo anterior representa un reto a
considerar en la investigacion educativa por sus implicaciones didécticas, cognitivas y
ontologicas. Las reflexiones expresadas son de corte teérico enfocadas a la dimension
epistemoldgica y didactica.

Palabras clave

Situaciones problemdticas, Objeto matematico. Obstaculo epistemologico, Didactica
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MATEMATICAS: EPISTEMOLOGIA Y DIDACTICA

FRANCISCO PARRA BERMUDEZ
Departamento de Fisica, Universidad de Sonora

RESUMEN: En la presente ponencia se abor-
da el analisis epistemoldgico con respecto
a los significados de algunos objetos ma-
tematicos que surgen como un sistema de
practicas generadas por situaciones pro-
blematicas, y el como los significados se
convierten en obstaculo epistemoldgico al
tratar de resolver nuevos problemas que
requieren otros significados. Lo anterior

representa un reto a considerar en la in-
vestigacion educativa por sus implicaciones
didacticas, cognitivas y ontolégicas. Las
reflexiones expresadas son de corte tedrico
enfocadas a la dimension epistemoldgica vy
didactica.

PALABRAS CLAVE: Situaciones problematicas,
Objeto matematico, Obstaculo episte-
moldgico, Didactica.
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