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INTRODUCCION

La literatura muestra que en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica se presentan
grandes dificultades, tales como el aprendizaje memoristico de las formulas, pobre desarrollo
del razonamiento, aplicacion memoristica y algoritmica de los principios ldgicos en
problemas similares a los hechos por el profesor, quienes dan poca importancia a las ideas
previas de los alumnos, por mencionar algunos. Los cursos de Fisica han estado centrados en
el conocimiento de hechos, teorias cientificas y aplicaciones tecnolégicas. De tal manera, que
la tarea que se le asigna al docente es la de transmitir una concepcion particular o estructurada
de su conocimiento cientifico a los estudiantes, de forma que se convierta en componente

permanente de su propia estructura cognitiva.

A raiz de las problematicas presentadas con anterioridad, se decidi6 llevar a cabo esta
investigacion, en la cual se realiza un estudio cualitativo que permita indagar en las
concepciones de un grupo de alumnos y su profesora acerca de una nocion fisica, en este caso
es la nocion de Marco de Referencia (MR). Para lograr este objetivo (indagar en sus
concepciones) es necesario el uso de una herramienta que nos permita indagar en dichas
concepciones. Se usé una novedosa herramienta que combina, por un lado, elementos
tedricos de los mapas conceptuales y, por otro lado, elementos de los diagramas de flujo. La
cual es denominada Mapa Conceptual Hibrido (MCH), que es interpretada desde el Enfoque

Ontosemiotico, esto permitira indagar en las concepciones de la nocion fisica de MR.

Se aborda el caso de la nocién fisica de MR debido a la gran relevancia de esta nocion fisica
en los cursos de Mecanica y Electromagnetismo, cursos que estan dentro del plan de estudios
de la mayoria de las carreras de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi (UASLP). Sin embargo, esta nocion fisica no es tomada como un tema
relevante en el plan de estudios de la mayoria de las asignaturas que se imparten en la
Facultad de Ingenieria y que, de igual manera, los docentes pasan por alto y le restan
importancia a la ensefianza y aprendizaje de esta nocion fisica. Por tltimo, cabe destacar que
el significado que se le da al MR depende de su uso, es decir no tiene el mismo significado

en Mecanica Clasica que en Electromagnetismo.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se describen los elementos considerados como referentes de la
investigacion. Para estudiar las concepciones de los sujetos sobre una nocion fisica, que en
esta investigacion es el caso de la nocion de Marco de Referencia (MR). Por esta razoén nos
concierne investigar como se ha dado el tratamiento de este concepto en los libros de texto
universitarios, en investigaciones relacionadas al proceso de ensefianza y aprendizaje de la

nocion fisica de MR y el estudio de esta desde una perspectiva historica.

1.1 Aspectos historicos del MR

Para comprender que es un MR debemos conocer qué es un sistema de referencia y cual
es su uso. Segun Podesta (2005) un sistema de referencia se define como una estructura
geométrica para referir las coordenadas de puntos del espacio; queda definido por un origen,
direcciones de los ejes, escalas, algoritmos de transformaciones espaciales y temporales y
sus constantes. En cambio, un MR es la materializacioén de un sistema de referencia, es decir,
el conjunto de elementos que determinan en forma practica el sistema de referencia y esta
constituido por las coordenadas de los puntos de definicion, las técnicas aplicadas y los

métodos de calculo.

Tiberius (2017) explica que la idea de MR surge de la problematica de la Mecénica Clésica
en cuanto al principio de relatividad de Galileo Galilei, en el siglo XVII, dice que cualquier
experimento mecanico tendra las mismas caracteristicas en un sistema en reposo que en uno

con velocidad constante respecto al primero.

En definitiva, se trata de los conceptos clasicos de fuerza, masa, espacio y tiempo con
todas las transformaciones correspondientes al cambiar el sistema o MR. El sistema cléasico
funcionaba perfectamente hasta la aparicion del Electromagnetismo y la naturaleza de la luz
con su velocidad no aditiva respecto a su fuente. El sistema de referencia espacial no tiene

ningun secreto, un punto se puede determinar facilmente dentro de su MR o cambiar de



sistema de referencia mediante un ajuste del origen del nuevo sistema respecto del primero

en cada instante o0 momento.

Los MR son indispensables para determinar la posicion de un cuerpo y para describir si
éste se mueve o esta en reposo. Estos pueden ser clasificados siempre y cuando hablemos de
su relacion respecto a otro MR que arbitrariamente supongamos inmévil. Es decir, debe
tenerse en cuenta que cualquier MR estd moviéndose respecto a otro, por lo que no es posible

hablar de un MR absoluto. La clasificacion de los MR se hace debido a las leyes de Newton.

Los MR inerciales en mecanica clasica son aquellos MR donde es valida la primera ley
de Newton “Un cuerpo persiste en su estado de reposo o en movimiento rectilineo uniforme
a menos que alguna fuerza solicitante cambie su estado”. En estos sistemas el movimiento a
través del espacio se realiza con velocidad de traslacion constante, pero sin rotacion. Cuando
un MR se mueve a velocidad constante en relacién con otro, encontramos otro MR inercial.
Por esta razon es por lo que no existe un marco inercial Unico. En el caso contrario se

denominan MR no-inerciales a aquellos que no siguen las leyes de Newton.

Lanocion de MR también es utilizada en la Teoria de la Relatividad de Einstein, teniendo
gran impacto en ésta. Para esto, debemos comprender un poco su Teoria de la Relatividad.
Antes que nada, recordemos que en la Mecanica Clésica, las magnitudes de fuerza, masa,
espacio y tiempo no cambian al pasar de un MR inercial a otro. Teniendo en cuenta esto,
Podesta (2005) explica que la Teoria Especial de la Relatividad es un refinamiento de la
Mecanica Clasica para el caso que tratemos con velocidades muy altas. La Teoria General de
la Relatividad provee un refinamiento de la teoria Newtoniana de la gravitacion, relevante
para campos gravimétricos muy grandes, tales como objetos masivos, y la Cosmologia. Para
el campo gravitacional terrestre y para movimientos de satélites y sistemas terrestres, es
suficiente la Mecanica Clasica, siendo los efectos relativistas despreciables o influyendo s6lo

en pequefias correcciones del orden de 1078 0 107°.

Para un espacio—tiempo curvado, tal como en las proximidades de un agujero negro,
pueden realizarse aproximaciones geométricas de la superficie curvada por un plano
tangente, pero no sera posible aproximar la totalidad de la superficie. Entonces, en un
espacio-tiempo curvado sera posible introducir coordenadas que corresponden a un MR

inercial en un entorno infinitesimal del punto; pero no es posible introducir un MR inercial

5



valido para la totalidad del espacio-tiempo. En este sentido, no hay MR inerciales en
relatividad general. Todos los posibles MR de coordenadas son equivalentes, no hay

privilegiados.

Sin embargo, en el tratamiento relativistico de los MR pueden introducirse
aproximaciones practicas satisfactorias, que actian como marcos de referencia inerciales
privilegiados a nivel local (Sistema Solar) e inclusive a nivel global (nuestra galaxia). En un
sistema inercial local las superficies curvadas pueden aproximarse localmente por un plano
tangente, el espacio—tiempo curvado puede aproximarse, en el entorno de un punto, por un
plano espacio—tiempo en el cual se puede introducir un sistema inercial. Entonces, para una

cierta pequefia region son posibles sistemas inerciales aun en relatividad general.

Debemos tener en cuenta que cualquier método o mecanismo de medida necesita un
sistema de referencia, un punto origen sobre el que basar las diferentes mediciones, incluso
por la légica humana todos los conceptos son relativos, todos necesitan su contrario, su

complementario respecto al todo (Tiberius, 2017).

1.2 El MR en libros de texto universitarios

A continuacion, se describe como se presenta el concepto de MR en los libros de texto

universitarios.

En el libro Fisica para ciencias e ingenieria de Serway & Jewett (2008) el concepto de
MR, como es llamado por el autor, se aborda en el capitulo 4 seccion 4.6 (pags. 87-91)
velocidad y aceleracion relativas. El autor comienza dando una breve definicion de este
concepto “Un marco de referencia se describe mediante un sistema de coordenado cartesiano

para el cual un observador estd en reposo en relacion con el origen”.

Para explicar el uso del MR, en este libro de texto se plantea una situacion en la que dos
observadores (A y B) miden la posicion de un mismo punto p en un movimiento
unidimensional como se muestra en la Figura 1.1. Se describe que ambos observadores miden
distancias distintas, a partir de la conclusion de que ambas mediciones difieren debido a que

el MR de cada observador es distinto.
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Figura 1.1 Mediciones de los observadores A y B a un punto p.

Después se plantea otra situacion en la que dos observadoras miran a un sujeto en una
banda transportadora. En la Figura 1.2 se observa como una esté detras del sujeto y otra fuera
de la banda transportadora. Al analizar la rapidez con la que se mueve el sujeto por la banda,
la primera observadora mide una rapidez normal a la de ella mientras que la que se encuentra
fija mide una rapidez mayor a la otra, dado que la rapidez de la banda se combina con la del
sujeto. Ambas observaciones son correctas, ya que esta discrepancia se debe a la velocidad

relativa de ambos MR.

Figura 1.2 Dos observadoras miden la rapidez de un hombre que camina sobre una

banda transportadora.

Esta idea se generaliza al tomar en cuenta una particula ubicada en un punto p, que es
descrita por dos observadores: un observador A desde un MR fijo S, en relacion con la tierra
y un observador B en un MR S que se mueve a la derecha con respecto al marco S, con una
velocidad constante V4 como se muestra en la Figura 1.3. Luego se analiza la particula en
el tiempo t = 0 que es cuando ambos origenes de los MR coinciden en el espacio. Por lo
tanto, en el tiempo t, los origenes de los MR estardn separados una distancia vg,t. La

posicion p de la particula en relacion con el observador A se marca con el vector de posicion



Tpa y en relacion con el observador B con el vector de posicion 7pp, ambos en el tiempo ¢.

Ambos vectores estan relacionados por la siguiente ecuacion:
Tpy = Tpp + Vpyt

Al derivar esta ecuacion respecto al tiempo se obtiene que
Upy = Upp + Vpy

donde up, es la velocidad de la particula en P medida por el observador A y upg es su
velocidad medida por B. De esto se concluye que, aunque los observadores en dos marcos
miden diferentes velocidades para la particula, miden la misma aceleracion cuando Vg, es
constante. Por lo tanto, la aceleracion de una particula medida por un observador A en un
MR S, es la misma que la medida por cualquier otro observador B que se mueva con

velocidad constante en relacion con el primer marco.
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Figura 1.3 Una particula ubicada en el punto p es descrita por dos observadores, uno
en el MR fijo S, y el otro en el marco Sg, que se mueve hacia la derecha con una

velocidad constante Vg .

En este libro el MR aparece nuevamente en el capitulo 5 seccion 5.2 Primera ley de
Newton y marcos inerciales (pags. 102-105). En este capitulo se estable una relacion entre la
primera ley de movimiento de Newton, llamada ley de la inercia, y la nocion de MR.
Mediante esta relacion se define un conjunto especial de MR llamados marcos inerciales.
Esta ley dice que, ““si un objeto no interactla con otros objetos, es posible identificar un MR
en el que el objeto tiene aceleracion cero”. Por lo tanto, aqui se define al MR inercial como

un marco en el que un objeto que no interactlia con otros objetos experimenta aceleracion



cero. Cualquier marco que se mueva con velocidad constante en relacion con un marco

inercial también es un marco inercial.

En este capitulo el MR es visto como consecuencia de las leyes de Newton, en particular
de la primera ley de Newton la cual establece que es posible encontrar un marco inercial en
el que un objeto que no interactua con otros objetos experimenta aceleracion cero o, de
manera equivalente, en ausencia de una fuerza externa, cuando se observa desde un marco
inercial, un objeto en reposo permanece en reposo y un objeto en movimiento uniforme en
linea recta mantiene dicho movimiento y es interpretado como un diagrama de cuerpo libre

para resolver problemas.

En The Feyman Lectures (1971) el concepto de MR se describe en el capitulo 11 Vectors
Volumen 1, donde éste se maneja de manera implicita en 4 subsecciones de este capitulo:
Symmetry in physics, Translations, Rotations y el subtema Vectors. En la primera subseccion
nos habla sobre simetria en sistemas fisicos, en donde la idea principal es que si tenemos un
sistema fisico, llamémosle S, lo movemos a otro lugar y lo redefinimos como R, pero
tomando en cuenta exactamente las mismas condiciones que el primero, todo lo relevante al
fenomeno asociado al sistema sera el mismo, las leyes fisicas no cambian. Tomando en
cuenta que lo que se hace es mover el sistema y las influencias esenciales, pero no todo el
mundo, los planetas, estrellas, etc. En el subtema Translations se habla sobre las leyes de la
Mecanica, en especifico sobre el movimiento en la direccion x, y y z (3 ejes perpendiculares),
el cual debe medirse desde un origen. Para eso propone imaginarnos dos sujetos, el sujeto
Joe y el sujeto Moe, que observan un mismo punto desde distintos origenes como es
representado en la Figura 1.4, donde el sujeto Moe estd en un sistema paralelo al de Joe.
Cuando Joe mide la ubicacion del punto en el espacio lo encuentra en x, y y z. Por otro lado,

cuando Moe mide el mismo punto en el espacio, lo ubica en x', y'y z'.
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Figura 1.4 Sistemas coordenados paralelos.

De lo anterior se obtiene que:

X'=x—a, Yy =y z' =2z

Al observar ambos sistemas, se deduce que Moe utilizara las mismas ecuaciones que Joe
pero con distintas coordenadas y seguirdn siendo correctas. Esto significa que no hay una
manera Unica de definir el origen de un sistema, pero las leyes seran las mismas desde
cualquier posicion que se observen. Por lo tanto, se dice que las leyes de la fisica son
simétricas para desplazamientos traslacionales, en el sentido que las ecuaciones no cambian
cuando se hace una traduccion de coordenadas. Lo anterior dice que no importa si se cambia
la direccion de los ejes de un sistema, las ecuaciones asociadas a estos sistemas coordenados

seran las mismas para ambos

En la subseccion Rotations el concepto de MR se presenta de manera implicita. En esta
seccion se habla sobre qué sucede si cambiamos la orientacion angular de un sistema. Para
esto se utiliza el ejemplo anterior con los sujetos Moe y Joe pero ahora se supone que los ejes
de Moe se han girado con respecto a los de Joe en un angulo 6 y ambos sistemas tienen el
mismo origen como es representado en la Figura 1.5. Se considera un punto p con
coordenadas (x, y) en el sistema de Joe y un punto p con coordenadas (x’,y") en el sistema

de Moe.
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Figura 1.5 Sistemas coordenados con distinta orientacion angular.

Al analizar ambos sistemas se observa que se pueden escribir las longitudes x’ y y' en

términos de x,y y 6 en ecuaciones.
x' = xcosf + ysinf
y' = ycosf — xsinf

Después se analiza la relacion de las fuerzas que actian en el sistema, vista por dos
observadores (Joe y Moe) como se muestra en la Figura 1.6. En este caso se analiza la fuerza

F con componentes F, y F, observada por Joe, que actiia sobre una particula con masa m

ubicada en el punto p, y las fuerzas observadas por Moe desde el mismo punto pero con
componentes Fy, y F,, y se expresa Fy, en términos de Fy, y F, , y F, en términos de F, y F,

respectivamente. De esto resulta que
E,, = Fycos6 + F,sinf

E,, = F,cos8 — F;sin6
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Figura 1.6 Componentes de la fuerza en dos sistemas.

Entonces se observa que las formulas para las longitudes y para las fuerzas son de la
misma forma. Por lo tanto, se supone que las leyes de Newton son verdaderas en ambos
sistemas. De lo anterior se concluye que, si las leyes de Newton son correctas en un sistema
coordenado de ejes, seran validas para cualquier otro conjunto de ejes. Entonces se llega a la
conclusion de que, tanto para la traslacion como para la rotacion de los ejes de un sistema,
las leyes fisicas son las mismas en un sistema y en el otro. Es decir, los ejes particulares en

un sistema no son unicos.

En la subseccion Vectors el concepto de MR aparece como un sistema coordenado de ejes.
En primer lugar, se explica que un vector se puede caracterizar con el simbolo 7, y este
representa un conjunto de 3 nimeros (x,y,z), estos numeros representan la direccion, el
sentido y la magnitud. En esta seccidn se explica que no importa si cambiamos los ejes de un
sistema coordenado, r representara el mismo conjunto de nimeros en el espacio, es decir es

independiente de las componentes que se estd midiendo sin importar si se mueven los ejes.

También el concepto de MR se aborda en el capitulo 14 y 16 de manera implicita, haciendo
referencia a lo estudiado en el capitulo 11 acerca del movimiento y de la simetria, traslacion
y rotacion de un sistema de ejes, y la implicacion de esto en teoria de la relatividad de
Einstein. Por lo tanto, en este libro el concepto de MR es visto como un sistema de ejes
coordenados y sus implicaciones al rotar, trasladar y/o cambiar el angulo del sistema de ejes.
Por lo tanto, podemos concluir que el MR se considera como una consecuencia de las leyes

de Newton, pero no se explica de manera explicita en ningun capitulo de todo el libro.
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1.3 E1 MR en el programa universitario

Dado que la investigacion se desarrolld con estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP), es relevante conocer como se presenta
el tema/concepto de MR en sus programas de estudio, en particular en las carreras de
Ingenieria Mecanica, Ingenieria Mecanica Administrativa, Ingenieria Mecanica Eléctrica e

Ingenieria Mecatronica.

Los sujetos de estudio cursaban la materia de Fisica A, este curso estd ubicado en el primer
nivel del mapa curricular correspondiente al tronco comun impartido en el Departamento de

Fisico-Matematicas de la UASLP para estas carreras.

El objetivo general que se espera el alumno alcance al finalizar esta materia es: “Al
finalizar el curso el alumno obtendra una forma de pensamiento racional, que lo conduzca a
comprender los conceptos y expresiones matematicas de los principios, leyes basicas de la
Mecanica y su aplicacion tedrica que le sirvan de base para cursos superiores.” (Facultad de

Ingenieria, 2010, pag.1).

En cuanto al programa de estudio de la materia, se divide en 4 unidades: Unidad 1. -
Herramientas de la fisica, Unidad 2.- La cinematica en una y dos dimensiones, y la dinamica,
Unidad 3.- Energia y conservacion de la energia, y por Gltimo la Unidad 4.- Impetu y

momemtum.

En cuanto al tema de MR, este aparece de manera explicita en la Unidad 1 seccion 4-
Particula, posicion y sistema de referencia. De manera implicita estd implicado en la Unidad

2 seccion 4- Movimiento en una dimension y en la seccion 5- Dinamica.
El contenido de la Unidad 1 es el siguiente:

e Introduccion a la fisica
e Medidas y sistemas de medidas
e Vectores

e La cinematica
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Y los objetivos especificos de esta unidad son:

e Que el alumno sea capaz de:

a) Conocer los diferentes sistemas y formas de medida que lo lleven a
establecer las equivalencias entre los sistemas de medida.

b) Ser capaz de realizar las operaciones vectoriales de suma, resta y
producto en forma grafica y analitica, para que pueda manejar
matematicamente las cantidades vectoriales de la fisica.

c) Analizar los conceptos que la cinematica define, su vinculacion entre
los problemas a resolver en el aula y el taller de fisica para determinar su

aplicacion en la vida profesional.
El contenido de la Unidad 2 es el siguiente:

e Movimiento en una dimension
e Dindmica
Los objetivos especificos de la unidad son:

e Que el alumno sea capaz de:

a) Aplicar los conceptos que la cinematica define en una y dos
dimensiones, su vinculacion entre los problemas a resolver en el salon de
clase, el laboratorio con los problemas que se le presentan en su practica
profesional.

b) Describir la forma en que el medio ambiente influye en el movimiento,
los parametros que se utilizan para su determinacion cuantitativa, los
principios y las relaciones funcionales que los rigen.

c) Emplear los principios y relaciones funcionales de la dindmica a
medios ambientes especificos mas comunes que lo conduzcan a la solucion

de problemas en su practica profesional.

En el programa de estudio de Fisica A, se presenta la bibliografia correspondiente al curso,
los libros de texto que son sugeridos son: Resnick, Halliday, & Krane, (1993), Serway &
Jewett (2005).
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Del andlisis del plan de estudios de la materia de Fisica A en la Facultad de Ingenieria de
la UASLP podemos notar que el MR aparece explicitamente en solo una seccion de todo el
plan de estudios del curso e implicitamente en otras secciones de algunas unidades. Damos

cuenta que para el curso este tema no tiene gran relevancia.

1.4 Investigaciones previas acerca del MR

A continuacion se presentan algunas investigaciones previas acerca de la ensefianza y
aprendizaje del concepto de MR. Se debe tomar en cuenta que en la literatura existen escasas
investigaciones las cuales no tienen como objetivo central el estudiar esta problematica, no
obstante, tocan tangencialmente el tema de MR. A continuacion, se describen dichas

investigaciones.

En la investigaciéon de Moreno, Font & Angulo (2018) se describe la comprension del
concepto de Centro de Masa (CM) en estudiantes universitarios, esto se observa desde 3
problemas: el equilibrio de una balanza, el equilibrio de cuerpos planos y el vuelo de un
planeador. En este trabajo se evidencia el uso del MR para comprender el concepto de CM.
Esto es visto en el problema de la balanza, donde se espera que los alumnos determinen la
expresion del CM y la relacionen con el equilibrio de la balanza. En esta situacion se les pide
a los sujetos describir el fenomeno respecto a dos MR distintos. Si bien el concepto de MR
aparece en esta investigacion, como se ha dicho con anterioridad, no es el punto focal de la

investigacion, simplemente se aborda de manera superficial.

En la investigacion de Paricio (2014) se estudian las dificultades que presentan alumnos
de bachillerato para la comprension de la cinematica. La autora postula que esto es debido a
problemas de compresion de conceptos abstractos y de dificil visualizacion. El objetivo de
su investigacion es el de evaluar las ventajas que podria aportar la implementacion de un
recurso tecnologico en la ensefianza de la cinematica en alumnos de bachillerato. En dicho
trabajo se estudian las dificultades mas comunes en el aprendizaje de esta rama, se estudia
superficialmente la nocion de MR, donde plantea que los alumnos tienen dificultad para
situar sistemas de referencia inerciales y no inerciales. Es importante destacar que la autora
menciona que existe poca literatura que trate directamente los problemas de aprendizaje en

la cinematica.
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Por otra parte Guisasola, Almudi & Zubimendi (2003) en su investigacion tratan las
dificultades de aprendizaje de los estudiantes universitarios en la teoria del campo magnético.
Donde el objetivo principal de este trabajo es analizar las ideas y concepciones que tienen
los estudiantes sobre cudl es la naturaleza del campo magnético, ya que esta nocidon es un

prerrequisito basico para que los estudiantes razonen sobre los fenomenos electromagnéticos.

Asi mismo, en esta investigacion dan a conocer algunas problematicas que presentan los
alumnos al utilizar el MR, algunas de estas problematicas tienen que ver con la velocidad y
la distancia recorrida en un movimiento y la trayectoria de un objeto en movimiento son

vistas como independientes del MR.

Como se ha descrito anteriormente, el estudio del MR en libros de texto, investigaciones,
programas y planes de estudio se trabaja de manera implicita y no es objeto de estudio de
ninguno de ellos. A pesar de que el MR es una nocién sumamente importante para
comprender otras nociones fisicas, este se trabaja s6lo de una manera operativa y memoristica

para la resolucion de problemas.
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CAPITULO II

PROBLEMA, HIPOTESIS Y
PREGUNTAS DE INVESTIGACION

()




Capitulo 2

Problema, hipotesis y preguntas de investigacion

Como se sefialo en el capitulo anterior, el objeto de estudio de esta investigacion es el de
indagar sobre las concepciones de una profesora y sus estudiantes acerca de la nocidn fisica
de MR. En este capitulo se plantea el problema, preguntas e hipotesis referentes a la

investigacion.

2.1 Problema de investigacion

Desde una perspectiva historica, se establecido una definicion de MR, dicha definicion
permitio sustentar el desarrollo tedrico de la Mecéanica de Galileo y posteriormente la de

Newton. E1 MR aparece entonces como una pieza clave en la estructura de dichas teorias.

En el contexto escolar los libros de texto apoyan su discurso en dichas definiciones, sin
embargo, al momento de presentar la resolucion de problemas el MR se maneja de manera
implicita, en el sentido de que si bien se nombra al MR no se menciona la importancia de
este en el planteamiento de las ecuaciones ni en la interpretacion del fendmeno estudiado,
mas bien, los libros presentan un tratamiento donde se hace un manejo algoritmico del MR
en la resolucion de problemas, soslayando los aspectos tedricos. Por ejemplo, esto se ve

(Y

reflejado con el uso del signo negativo para la aceleracion de la gravedad “g”, cuando se dice
(13 29

que el movimiento del objeto es contrario al sentido positivo del eje “y” sin justificar dicha

razon desde un punto de vista fisico.

El profesor apoya su clase en libros de texto y con base en los programas de estudio, sin
embargo, estos incitan el uso de manera algoritmica y memoristica del MR en la resolucion
de problemas. Por lo tanto el profesor reproduce este contenido de igual manera en clase con
sus alumnos. Sin embargo, se desconocen cudles son las concepciones generadas en este
contexto educativo, por lo cual se plantean las siguientes hipotesis y preguntas de

investigacion:
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Hipétesis 1:

Con base en los argumentos anteriores, los alumnos no comprenden de manera
adecuada la nocion fisica de MR, de manera que la concepcion que han desarrollado los
estudiantes se apoya en la prdactica de memorizacion del uso del MR “a manera de receta”
cuando se enfrentan a la resolucion de un problema de Mecanica. Por lo que los
estudiantes son incapaces de plantear las ecuaciones e interpretar fisicamente sus

soluciones.

1.1 ;Cudles son las concepciones de los estudiantes?
1.2 ;Cudles son las dificultades que presentan los estudiantes en el uso de MR cuando
resuelven un problema de Cinematica?

Hipétesis 2:

El profesor posee una concepcion adecuada de la nocion fisica como resultado de su
Jormacion académica y de su practica docente. Dicha concepcion relaciona de manera
coherente los aspectos conceptuales con los aspectos procedimentales durante la

resolucion de un problema fisico.
2.1 ;Cual es la concepcion de un docente acerca del MR?

2.2 ;Cudles son las diferencias y semejanzas entre las concepciones de un docente y las

de sus estudiantes?
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2.2 Objetivos de investigacion

Objetivo General

Indagar cuales son las concepciones que tiene un docente y sus estudiantes a cerca de la

nocidn fisica de MR cuando se enfrentan a la tarea de resolver un problema de cinematica.
Objetivos Especificos

e Disefiar una situacion fisica problematizada que permita a un docente y a sus
alumnos poner en juego sus conocimientos referentes al MR.

¢ Implementar la situacién

e Analizar la produccion del docente y las de sus estudiantes para caracterizar
las concepciones encontradas respecto acerca del MR.

e Comparar las concepciones del docente con las de sus alumnos.

Teniendo en cuenta la problematica descrita, las hipdtesis planteadas, el disefio del
objetivo principal y los objetivos especificos, se comenz6 con el disefio e implementacion de

la presente investigacion, la cual es descrita a grandes rasgos en los siguientes capitulos.

20



CAPITULO III

MARCO TEORICO
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Capitulo 3

Marco teorico

En este capitulo se describe el marco tedrico empleado en la investigacion. Se trata del
uso y la adaptacion de la teoria del Enfoque Ontosemiotico de la Cognicion e Instruccion
Matematica (EOS) proveniente de la Matematica Educativa. Recientemente, el EOS ha sido
empleado y adaptado por algunos investigadores para el estudio de fenomenos educativos
relacionados con la ensefianza y aprendizaje de la Fisica escolar (Moreno, Font & Ramirez,

2016; Moreno, Zuiiga & Tovar, 2018)

Los elementos tedricos que son considerados en este trabajo y que fueron de gran utilidad
para describir las concepciones de los alumnos fueron la nocion de practica, sistema de
practicas, objetos fisico-matematicos primarios, configuracion de objetos fisico-
matematicos, perspectivas duales de los objetos, algunos procesos cognitivos y significado.
En las secciones 3.1 a 3.1.4, se describen los elementos teodricos senalados en las lineas
anteriores. En la seccion 3.2 se presenta el disefio de los MCH vy su interpretacion desde una
perspectiva ontosemidtica. Y por ultimo en la seccion 3.3 se describe el disefio e

interpretacion de un MCH de tipo epistémico.

3.1 Algunos elementos teoricos del Enfoque Ontosemidtico, EOS

El EOS (Godino, 1994; Font, 1994; Batanero, 1994) es un marco teérico que surgio en el
seno de la Didactica de las Matematicas, con el proposito de organizar, unificar y clarificar
nociones de otras teorias, con el fin de describir e investigar, de forma holistica, los procesos
de aprendizaje y ensefianza de las matematicas. E1 EOS se apoya y nutre de aportaciones de
las diversas disciplinas y tecnologias interesadas en la cognicidon humana como: la
epistemologia, psicologia, sociologia, semidtica y las ciencias de la educacion. La tesis
principal del EOS es la formulacion de una ontologia de objetos matematicos que permita
entender, comunicar e investigar los significados y las representaciones del conocimiento
matematico. Este se convierte, asi, en un instrumento para definir problemas y metodologias

de investigacion en Educacion Matematica.
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El EOS se desarrolld6 en Matematica Educativa, sin embargo, en la investigacion de
Moreno, Font, & Ramirez (2016) se hizo una adaptacion del EOS a la Fisica escolar, por lo
tanto es pertinente usar este marco tedrico ya adaptado a Fisica. Por consiguiente, a partir de
ahora hablaremos en términos de objetos fisico-matematicos y configuracion de objetos

fisico-matematicos en lugar de solo objetos y configuraciones de objetos matematicos.

En el EOS se le da gran importancia al proceso de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas basado en problemas y a los elementos que estan involucrados en la resolucion
de un problema matematico. En este marco teorico el disefio de procesos de ensefianza-
aprendizaje de los contenidos parte de la seleccion de situaciones — problema (aplicaciones,
tareas, que inducen actividades matemaéticas) cuya resolucion permita dar significado o razon
de ser a dichos contenidos y promover el aprendizaje de estos. La resolucion de un problema
fisico-matematico implica la realizacion de un sistema de practicas. En el sistema de précticas
participan un conjunto de objetos fisico-matematicos primarios que pertenecen a la fisica, a

las matematicas o a ambos: conceptos, lenguaje, propiedades, procedimientos y argumentos.

Los objetos fisico-matematicos estan relacionados entre si, a través de la llamada
configuracion de objetos primarios. Tanto los objetos primarios como las configuraciones
pueden ser interpretados desde cinco  dualidades:  ostensivo/no-ostensivo,
personal/institucional, expresion/contenido, unitario/sistémico e intensivo/extensivo. Segun
el EOS, diversos procesos cognitivos son llevados a cabo a lo largo de la practica de

resolucion de un problema, los cuales se encuentra asociados a las cinco dualidades.

Por ultimo el significado en el EOS es entendido como funcion semiotica o sistema de
practicas, en ambos el significado de un objeto fisico-matematico esta dado en términos de

su uso. En los siguientes apartados se hablara de estos aspectos tedricos a grandes rasgos.
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3.1.1 Objetos primarios

En el EOS los objetos no son s6lo los conceptos matematicos, sino cualquier entidad a la
que nos referimos (real o imaginaria) que intervienen, y los que emergen, de algiin modo en
la actividad matematica (Vazquez, 2011). Entonces se define como objeto matematico a todo
aquello que puede ser indicado, todo lo que puede sefialarse o a lo cual puede hacerse
referencia, cuando hacemos, comunicamos o aprendemos matematicas o fisica. En la
actividad fisica-matematica cominmente nos referimos a numerosos y diversos “objetos”,
los cuales es posible agrupar segun distintos criterios, formando asi categorias o diversos
tipos de objetos, las cuales a su vez, pueden estar basadas en las diferentes funciones o

papeles desempenados por los objetos en dicha actividad.

Desde la perspectiva del EOS, la resolucion de un problema fisico-matematico implica un
conjunto de objetos primarios que pertenecen a la fisica, a la matematica o a ambos. Estos
objetos primarios se pueden clasificar en: conceptos, lenguaje, propiedades, procedimientos

y argumentos. Los objetos primarios se describen a continuacion:

e Conceptos: son introducidos mediante definiciones o descripciones como recta,
punto, media, funcion, etc.

e Lenguaje: serefiere alos términos, expresiones, notaciones y graficos en sus diversos
registros (escrito, oral, gestual, etc.).

e Propiedades: permiten relacionar conceptos (como 2da ley de Newton, leyes fisicas).

e Procedimientos: es el tratamiento fisico-matematico (algoritmos, operaciones,
técnicas de calculo, etc.).

e Argumentos: son enunciados usados para validar o explicar las proposiciones y

procedimientos, deductivos o de otro tipo, es decir justifican la resolucion de un problema.

Estas cinco entidades primarias no son objetos aislados entre si, sino que se vinculan entre
ellas de la siguiente manera: las situaciones-problemas son el origen y motivacion de la
actividad fisica-matematica, el lenguaje actlia como soporte para representar a las restantes
entidades y sirve de instrumento para la accion, los argumentos justifican los procedimientos

y propiedades que, conjuntamente con los conceptos, resuelven las situaciones-problemas.
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La relacion existente entre los objetos primarios es particular de cada situacion-problema
y de cada sujeto, es decir cada situacion-problema tiene una configuracion de objetos
primarios distinta. Los sistemas de practicas y las configuraciones se proponen como
herramientas tedricas para describir los conocimientos fisico-matematicos, en su doble
version, personal e institucional. Por consiguiente, las configuraciones pueden ser

epistémicas (redes de objetos institucionales) o cognitivas (redes de objetos personales).

3.1.2 Dualidades o perspectivas

Los objetos primarios y los sistemas de practicas se pueden interpretar desde cinco
dualidades: ostensivo/no-ostensivo, personal/institucional, expresion/contenido,

unitario/sistémico e intensivo/extensivo. Estas se describen a continuacion:

e Ostensivo/no-ostensivo: se entiende por ostensivo cualquier objeto que es publico y
que, por tanto, se puede mostrar a otro. Los objetos institucionales y personales tienen una
naturaleza no-ostensiva (no perceptibles por si mismos). En las practicas fisico-matematicas
intervienen objetos ostensivos (simbolos, graficos, etc.) y no-ostensivos (conceptos,
proposiciones, etc., que evocamos al hacer fisica o matematicas) y que son representados en
forma textual, oral, grafica o pictorica.

e Personal/institucional: si los sistemas de précticas son compartidos dentro de una
institucion, los objetos se consideran objetos institucionales, mientras que si estos sistemas
son especificos de una persona se consideran como objetos personales (Godino & Batanero,

1994).

e Expresion/contenido: los distintos objetos no se deben concebir como entidades
aisladas, sino puestas en relacion unos con otros. La relacion se establece por medio de
funciones semioticas, entendidas como una relacion entre un antecedente (expresion,
significante) y un consecuente (contenido, significado) establecida por un sujeto (persona o

institucion) de acuerdo con un cierto criterio o cddigo de correspondencia.
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e Unitario/sistémico: en esta dualidad los objetos fisico-matematicos participan como
entidades unitarias (que se suponen son conocidas previamente), mientras que otras
intervienen como sistemas que se deben descomponer para su estudio.

e Intensivo/extensivo: esta dualidad permite estudiar lo particular y lo general, que sin
duda es una cuestion clave en la construccion y aplicacion del conocimiento matematico.
Existe una relacion en esta dualidad en donde se puede ir de un caso general (intensivo) a

uno particular (extensivo) y al contrario, de un caso general a uno particular.

Estas dualidades estan asociadas a diversos procesos de tipo cognitivo que llevan de una

perspectiva a otra. Algunos procesos se describen en la siguiente seccion.

3.1.3 Algunos procesos cognitivos

En el EOS no se intenta dar de entrada una definicion de proceso, ya que hay muchas
clases diferentes de procesos. Se puede hablar de un proceso como una secuencia de
practicas, de procesos cognitivos, procesos metacognitivos, procesos de instruccion,
procesos de cambio, procesos sociales, etc. Sin embargo, en este marco tedrico se considera
que un proceso matematico es lo que podemos inferir que ha causado una cierta respuesta a
una demanda dada. Es una secuencia de acciones que es activada o desarrollada, durante un
cierto tiempo, para conseguir un objetivo, generalmente una respuesta (salida) ante la

propuesta de una tarea matematica (entrada) (Font & Rubio, 2017).

Algunos de estos procesos son los de materializacion e idealizacion que estan asociados a
la dualidad ostensivo/no-ostensivo, puesto que en general los objetos matematicos no son
perceptibles (no-ostensivos) y al mismo tiempo pueden ser observados a través de diversos
objetos ostensivos asociados (materializados), tales como notaciones, simbolos, graficas,
entre otros. A través del proceso de idealizacion un objeto ostensivo del mundo material de
las experiencias humanas es convertido o pensado como un objeto no-ostensivo (el objeto es
idealizado). Analogamente, a través del proceso de materializacion, un objeto matematico
pensado por un sujeto puede ser representado de manera ostensiva sobre el papel y ser

observado publicamente (el objeto es materializado de manera perceptible). El vinculo entre
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ambos objetos (entre el objeto ostensivo y el no-ostensivo) es establecido mediante una

funcidn semiotica.

Los procesos de materializacion e idealizacion son sumamente importantes en la actividad
matematica. Es decir, sin la materializacion de los objetos en simbolos y artefactos no es
posible realizar la actividad fisico-matemadtica y, por otra parte, en el discurso que se hace
sobre estos simbolos se sugiere explicita o implicitamente que estos simbolos materiales

estan en representacion de objetos ideales.

3.1.4 Significado

Como se menciond anteriormente el significado en el EOS se puede entender de dos
formas, como sistema de practicas o como funcidon semiotica. A continuacion se describen

ambas perspectivas.

En términos de la primera forma, se trata de una perspectiva “sistémica” ya que se
considera que el significado de un objeto es el sistema de practicas en las que dicho objeto
es determinante para su realizacion (o no). En otras palabras, desde la perspectiva unitario -
sistémico el significado de un objeto, segtin el contexto, puede ser una definicion (perspectiva
unitaria) o bien puede ser el sistema de practicas en las que dicho objeto es determinante para
su realizacion (perspectiva sistémica). Un concepto primordial para el EOS es el de practica
matematica. Esta se define como cualquier accion, expresion o manifestacion (lingtiistica o
de otro tipo) realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar la
solucion obtenida a otras personas, validar y generalizar esa solucion a otros contextos. A
partir del concepto de préactica matematica, surge la nocion de significado de un objeto
matematico. Este se define como “el sistema de practicas operativas y discursivas para

resolver un cierto tipo de problemas” (Godino, Bencomo, Font & Wilhelmi, 2006).

Es decir, dado un objeto matematico, se considera que su significado es un sistema
complejo de practicas en las que cada una de las diferentes configuraciones de objetos y
procesos en las que se presenta el objeto en cuestion posibilita un subconjunto de practicas
de dicho sistema. En pocas palabras el objeto considerado como emergente de un sistema de
practicas, se puede considerar como Unico y con un significado global. Pero en cada

subconjunto de practicas, el sistema se puede parcelar en diferentes practicas mas especificas
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que son utilizadas en un determinado contexto y con un determinado tipo de notacion

produciendo un determinado sentido del objeto.

Por otro lado, una funcidon semidtica es establecida por un sujeto (persona o institucion)
de acuerdo con un cierto criterio o regla de correspondencia. Para que una funcion semiotica
sea establecida, se considera la perspectiva expresion/contenido, es decir el significado esta
dado a través de la correspondencia (relaciones de dependencia) entre un antecedente
(expresion) y consecuente (significado o contenido) establecidos por un sujeto (persona o

institucion) de acuerdo con ciertos criterios (convenios, reglas matematicas).

La nocidén de funcidén semidtica permite proponer una interpretacion del conocimiento y
la comprension de un objeto o (sea ostensivo o no ostensivo, elemental o sistémico, etc.) por
parte de un sujeto x (persona o institucion) en términos de las funciones semioticas que x
puede establecer, en unas circunstancias fijadas, en las cuales se pone en juego 0 como

funtivo. (Godino, 2003).
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3.2 Mapas conceptuales hibridos y su interpretacion desde el Enfoque
Ontosemiotico: el caso de la nocion de MR

Una forma de explicar la interpretacion del MCH desde el EOS es a través de un ejemplo
que ilustre el proceso de construccion del MCH a partir de la produccion de un sujeto. Para
este apartado se muestra la produccion de una docente a la que se le plantea la tarea de

resolver una situacion fisica problematizada. El problema planteado fue:

Se lanza una pelota desde la ventana del piso mas alto de un edificio. Se da a la pelota una
velocidad inicial de 8.00 m/s a un angulo de 20.0° sobre la horizontal. La pelota golpea el
suelo 3.00 s después. Determine (a) ja qué distancia horizontal, a partir de la base del
edificio, la pelota golpea el suelo? y (b) encuentre la altura desde la cual se lanzo la pelota.

(Serway, 2008, pag. 89).

ETIEE
i
i

+r

Marco I Marco 11

Figura 3.1. Representacion pictorica que acomparniaba el problema de tiro parabolico
planteado al docente. MR I situado en el piso, MR 11 situado por debajo de la ventana de

un edificio.

En el planteamiento del problema se agregd una representacion pictdrica del fenomeno
como se muestra en la Figura 3.1. El cual presentaba, ademds, un plano cartesiano para
senalar desde que MR tenia que describir el movimiento de la pelota. Para esto se plantearon
dos problemas distintos, en el problema I se sitiia el MR en el piso (Marco I) y en el problema
IT se sitiia el MR por debajo de la ventana de un edificio (Marco II). En cada problema se

presentaron los mismos elementos, sin embargo, diferian en el MR.
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La solucion que propone la docente se presenta en la Figura 3.2. La Figura 3.2 presenta
en recuadros el discurso oral del sujeto. Para comprender el proceso de resolucion de la
docente se enumeraron los argumentos que utiliza de manera oral y escrita para dar solucion
al problema, de esta manera se inicia con el argumento (1) seguido del argumento (2) y asi
sucesivamente hasta el argumento (11). La Figura 3.2 también presenta la produccion escrita,
la cual se encuentra conformada por la organizacion de simbolos y expresiones algebraicas

que el sujeto requirid para resolver el problema.

(1) “Primero te dice la velocidad inicial, que son v, =
8 m/s, te da el angulo que es de § = 20° respecto a
la horizontal # (y hace un dibujo como referencia) y

moarig A J : o
(2) “En el inciso a) pide, ¢a qué distancia ,U i ?MJ f"‘{ 2 te da el tiempo t = 3s”.
horizontal? este es el alcance horizontal ~ |—%@——-8.~ ‘L LE=5S
x=17 \ e jilo (3) “El alcance horizontal se obtiene como
\( = ) x= (8?60520"”4 Y el tiempo ya lo s¢, que
=3 - ”
a) =i X ,_7fo L st 3(01104) t es3s.
(5) “La altura desde la cual se lanzé Y = 2;2 " SS_ m‘_’)___,/_—l (4) “De lo anterior obtengo que x = 22.55m”
tiene que ver con el desplazamiento en ((

la direccion vertical, por lo tanto Ay me h

va a decir esa “h” Ay = h”. o mgj}k A& E,{ r‘; t _; ; tzr | (6) “En realidad la magnitud o médulo del
3 o2 Z

vector de desplazamiento es “h”, por lo tanto

3 =24, o ) utilizo una ecuacién de cinemadtica, que

(7) “Lo cual lo voy a hacer en el - 17%—-12"\1} 53:20)(.'51)7 relacione la velocidad inicial en y, el tiempo y el
movimiento en y. a sabiendas que e 2 valor detlza aceleracion de la gravedad Ay =
g =—9.81m/s?, que es negativo '!’ (:&M)ZQJ_ vit+gs"
porque asi el marco de referencia lo 2 -
indica.” Aj = g mgw -4y 145, \ (8) “Entonces

— - r o B o (=9.81m/s*) 2

-~ - Ay =(8 20°)(3 =—T"23
(9) “Ese delta y va a dar negativo /AS V—*as-E_S?mﬁ_\bi yi= (/s Sen20°)(39) & 2 (9
porque ese es el marco de referencia b -
ey elegido Ay = 8.208m — L A= 35.433ma | (10) " el desplazamiento seria Ay = —35.937 myy
et ® es negativo por la direccién, que como vector va
\ hacia abajo 1"

| (11) “La altura seria entonces h = 35.937m” |

Figura 3.2. Produccion de una docente en la resolucion de un problema de tiro parabolico.

En la resolucion del problema, la docente inicié con la interpretacion del problema,
sefialando los datos que este proporciona, tales como la velocidad v, = 8m/s, un dngulo
6 = 20° con respecto a la horizontal y un tiempo t = 3s, (1) Figura 3.2. Posterior a la
interpretacion comienza con la resolucion del inciso (a), el cual pide encontrar la distancia

horizontal, lo cual el docente considera como el alcance horizontal x, que obtiene a partir de
la expresion x = (S%COSZOO) t, y el tiempo que ya conoce que es t = 3 s, (3) Figura 3.2.
De lo anterior obtiene que x = 22.55 m, (4) Figura 3.2. Luego indica que la altura desde la

cual se lanzo la pelota tiene que ver con el desplazamiento en la direccion vertical, por lo
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tanto Ay (vector desplazamiento en la direccion y ) le va a indicar la magnitud de la altura,
(5) Figura 3.2. Después explica que la magnitud o mddulo del vector desplazamiento es la
altura que denota como "h", con base en esto utiliza una ecuacion de cinematica que relaciona

la velocidad inicial en y, el tiempo y el valor de la aceleracion de la gravedad, dicha ecuacion
2
esAy=vit+g %, (6) Figura 3.2. Esto lo hace en la componente para el movimiento en la

direccion y, a sabiendas de que g = —9.81 m/s?, que es negativa por que el MR asi lo
indica, (7) Figura 3.2. Después sustituye los datos que proporciona el problema en la ecuacion
9.81m

de cinematica, es decir Ay = (8 % c0520°) t+ % (3)2, (8) Figura 3.2. De lo anterior

obtiene que Ay = 8.208m — 44.145 m, de lo cual asevera que ese delta va a ser negativo,
por el MR dado, (9) Figura 3.2. Por lo tanto, el desplazamiento seria Ay = —35.937 m,
explica que este desplazamiento es negativo por la direccion, que como vector va hacia abajo,
(10) Figura 3.2. Finalmente, esto le permitio llegar a la conclusion de que la altura h seria

h =35.937 m, (11) Figura 3.2.

A partir de dicha produccion es posible identificar los siguientes objetos primarios que

sefiala el EOS:

e Lenguaje: es donde intervienen simbolos (x,y,Ay, g,v, entre otros), expresiones
algebraicas (Ay = v;t + gg,Ay = 8.208m — 44.145m,x = CB%COSZOO)t ), indices
(palabras como: velocidad, posicion, velocidad horizontal, etc.); representacion
esquematica (representacion de abertura de angulo, (1) Figura 3.2).

e Conceptos: algunos de estos fueron mencionados en el discurso oral, por ejemplo: base,
edificio, pelota, suelo, marco, movimiento, entre otros. Algunos de estos también fueron
representados simultaneamente de manera escrita, por ejemplo: movimiento, marco, etc.
Estos pueden ser de tipo fisico (posicion, velocidad, aceleracion de la gravedad, tiempo,
velocidad inicial, alcance, entre otros) o conceptos de tipo matematico (multiplicar,
sustitucion, sumar, ecuacion, entre otros).

e Propiedades: permiten relacionar un conjunto de conceptos bajo determinada regla, se

trata de propiedades fisicas y matematicas. Por ejemplo, se emplea la propiedad de Ay =

2
vt + g%, (6) Figura 3.2, la cual solo es valida para describir movimientos con
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aceleracion constante, otra propiedad es que no hay aceleracion en la direccion x puesto
que no hay una fuerza horizontal que provoque una aceleracion de la pelota en dicha
direccion. El uso de las propiedades no es so6lo de manera explicita, sino que se da
también de manera implicita, por ejemplo, al descomponer el movimiento de una
particula en sus dos componentes, una para el movimiento en la direcciéon en x y otra
para el movimiento en la direccion en y.

Procedimiento: se refiere al tratamiento fisico-matematico realizado, se trata de las
operaciones matematicas y calculos implicados como por ejemplo, la sustitucion de x =
(8%c0520°) t,t =3syg=-9.81m/s? enla formula Ay = v;t + g?, para luego,
después de multiplicar y sumar, obtener Ay = —35.937 m.

Argumentos: se trata de proposiciones empleadas por el docente que le permiten
justificar el proceso de resolucion, por ejemplo, para ir de (5) a (8) el argumento
justificativo considera la altura a la cual fue lanzada la pelota estd directamente
relacionada con el desplazamiento en la direccion vertical, por lo tanto el célculo lo hace
en el eje y y toma el valor de la aceleracion de la gravedad como negativo, (5)-(8) Figura
3.2. Otro argumento que se logré percibir fue cuando el sujeto obtiene un valor negativo
como respuesta al inciso b y hace un cambio de signo argumentando que el signo resulta

negativo debido a la direccion que visto como vector va hacia abajo, (10) y (11) Figura

3.2
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3.2.1 Procedimiento para elaborar un MCH

Con base en los objetos fisico-matematicos primarios anteriores, para la elaboracion del
MCH pueden seguirse algunos pasos heuristicos, por ejemplo, en el articulo de Moreno,

Zuiiiga & Tovar, (2018) se describen los siguientes:
Paso 1

Primero se debe identificar las practicas y la manera en que estas fueron organizadas por
el sujeto que conforman el sistema de practicas, por ejemplo, en la produccion del docente
Figura 3.2 se pueden observar 3 practicas. En los recuadros (1) y (2) Figura 3.2 el docente
interpreta el problema, aqui notamos la primera préctica. La segunda practica se puede
observar en los recuadros (3) y (4) Figura 3.2 en donde el profesor toma las consideraciones
necesarias para resolver el inciso (a). La ultima practica que se puede observar en la
produccion del docente, del recuadro (5) al recuadro (11) Figura 3.2, que al igual que en la
practica anterior, el docente toma las consideraciones necesarias para resolver, en este caso,

el inciso (b).

Cabe sefialar que algunas practicas pueden considerarse mayormente interpretativas y
otras mayormente operativas. Por ejemplo, en la primera practica, A Figura 3.3, se muestra
una practica mayormente interpretativa, la cual consiste en la lectura, comprension e
idealizacion de la situacion problematizada que fue planteada. En dicha practica
interpretativa si se percibe el objeto procedimiento, el cual es manejado por el sujeto de
manera implicita al ir de conceptos concretos a conceptos cada vez mas abstractos, donde se
comienza utilizando conceptos materiales como: base, edificio, pelota, etc. a conceptos mas
abstractos como: impacta, desplazamiento, etc. estos ultimos formaran la base para la

resolucion del problema.

Por otro lado, algunas practicas son consideradas mayormente operativas, por ejemplo, en
la segunda y tercera practica, B 'y C Figura 3.3 respectivamente, en estas se percibe el objeto
procedimiento de manera implicita a partir de la serie de pasos matematicos que sigue el

algoritmo de solucion.
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Paso 11

Posteriormente, nos situamos en la primera practica y se identifican los objetos fisico-
matematicos primarios que refieren a conceptos, argumentos, propiedades o procedimiento,
todos estos representados a través del objeto lenguaje. Los conceptos pueden repetirse o
utilizarse en las distintas practicas, las cuales aparecen conectadas en el mapa a través del
empleo de lineas y conjunciones que las conectan, conjunciones tales como “es decir” “se
considera en”, “entonces”, “luego”, etc. Para identificar conexiones de conceptos entre una
misma practica en el MCH se hace uso de una linea continua para denotar dicha conexion
(ruta A2-A4-A16 Figura 3.3). Para identificar conexiones de conceptos entre distintas

practicas en el MCH se hace uso de una linea punteada para denotar dicha conexion (ruta

A2-A4-A6-C23 Figura 3.3).

En ocasiones cuando el sujeto lleva a cabo una practica interpretativa en medio de una
practica operativa, no se escribe en la practica que se ha nombrado interpretativa, sino que se
deja en la practica en la cual se estd “trabajando”, por esta razon existen argumentos e

interpretaciones en cualquier practica.
Paso III

En cada practica que integra el sistema de practicas se establece una red de funciones
semidticas, la cual tomo como expresion al lenguaje que se presenta en el MCH y como
contenido a objetos no-ostensivos tales como conceptos, propiedades, procedimiento y

argumentos.
Paso IV

En el MCH se generan argumentos, estos argumentos son generados por practica y se
forman a partir de la conexion de los diversos conceptos, los cuales son leidos a partir de las
diferentes rutas de lectura del MCH. Por ejemplo, el argumento generado en la ruta C6-C7-

C8-C9-C25-C26-C27-C28-C29-C30 en el MCH de la Figura 3.3.
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Paso V

La conexion entre conceptos también permite representar, ademds de argumentos, las
propiedades fisico-matematicas. Por ejemplo, la propiedad que relaciona la inicial en “y” el
tiempo y el valor de la aceleracion de la gravedad, que se presenta en la ruta C10-C11-C18-

C19-C20 en el MCH Figura 3.3.

En el MCH se maneja el uso de propiedades de manera implicita, pero que se dejan ver a
golpe de vista a través del sistema de practicas del MCH. En este sentido, es posible que una
misma propiedad pueda ser representada a través de dos rutas de lectura ubicadas en distintas
practicas como es el caso de la ruta A12-A13-A14-A15-A16 en la practica A y la ruta C1-
C2-C3-C4-C5 en la practica C, que alude a la propiedad de la descomposicion del

movimiento en dos componentes, ver la Figura 3.3.

En la Figura 3.3 se muestra el MCH elaborado a partir de la produccion del docente, a este
mapa se le han agregado algunas anotaciones (A,1,2; B,1,2; y C son algunas) con el proposito

de facilitar su descripcion.

Estos pasos fueron empleados para elaborar el MCH epistémico (puesto que corresponde
a la produccion de una docente experta) que se presenta en la Figura 3.2. Cabe destacar que
en la literatura podemos encontrar una serie de pasos heuristicos para la elaboracion de
Mapas Conceptuales, pero solo dos trabajos referentes a la elaboracion del MCH, nos
referimos a los trabajos de Moreno, Zuniga & Tovar (2018) y el trabajo de Moreno (2017).

Esto ultimo debido a que se trata de un tema novedoso y reciente en Matematica Educativa.

Para construir el MCH se auxilia en el objeto procedimiento, en el que es posible advertir

de la realizacion de tres practicas diferenciadas (Moreno, Zuiiga & Tovar, 2018):

Mediante el paso I, en la produccion de la profesora es posible advertir 3 practicas, las

cuales se describen a continuacion:
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Practica A, Practica interpretativa

Mediante el paso II, el cual consiste en la lectura, comprension e idealizacion de la
situacion problematizada, se identifican los elementos implicados en la interpretacion del
problema, entre estos elementos se pueden identificar los siguientes conceptos: velocidad
inicial, angulo, tiempo, base, edificio, pelota, impacta, suelo, velocidad horizontal,
multiplicada, ver (ruta A1-A15 Figura 3.3). Por otro lado, el procedimiento va de conceptos
menos abstractos (conceptos A7, A8, A9, A10y A1l Figura 3.3) a conceptos mas abstractos
(A12, A13, Al4, A15 y A16 Figura 3.3). Como se mencion6 anteriormente estos conceptos
sirven de base para dar solucion al problema. Con base en el paso V, se identifica de manera
implicita la propiedad fisico-matematica, de la descomposicion del movimiento en

componentes, la cual se identifica en la ruta A12-A13-A14-A15-A16 Figura 3.3.
Practica B, Practica Operativa

A partir del paso III, los conceptos identificados fueron (de manera implicita): velocidad
horizontal y tiempo, ver (B1-B3 Figura 3.3). Con base en el paso IV, los argumentos fueron
obtenidos a partir de la conexién de ciertos conceptos, por ejemplo, el argumento para
determinar la distancia horizontal (sefialado en la produccion del profesor en (2), (3) y (4)
Figura 3.2 ) se representa en el MCH a través de la ruta de lectura B1-B2-A16-B3 Figura 3.3.
A partir del paso V, se identifica una propiedad fisico-matematica (x = v,t) representada
por B1 Figura 3.3. El objeto procedimiento es visto en el MCH a través de la sustitucion de
los datos obtenidos en la practica A (en especifico A16 Figura 3.3) en la expresion x = v, t

(B1 y B2 Figura 3.3) para obtener el resultado del inciso (a) (B3 Figura 3.3).
Practica C, Prdctica Operativa

En esta practica, a partir del paso II, los conceptos identificados fueron: altura, lanzo,
pelota, desplazamiento, direccion vertical, magnitud, modulo, vector desplazamiento,
negativo, direccion, vector, hacia abajo, ecuacion de cinematica, relaciona, velocidad inicial
en y, componente, tiempo, valor, aceleracion, gravedad, movimiento en y, MR e indica. Con
base en el paso IV los argumentos fueron obtenidos a partir de la conexién de ciertos
conceptos, por ejemplo, el argumento descrito a través de la ruta C10-C22 Figura 3.3. A

partir del paso V, se identifican propiedades fisico-matematicas, que son representadas en el
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MCH en C6 y C22 Figura 3.3. De la misma manera se identifican de manera implicita otras
propiedades como es el caso de la ruta C12-C17 Figura 3.3 y la ruta C13-C16 Figura 3.3, en
donde descompone el vector movimiento en componentes. El objeto procedimiento es visto
en el MCH a través de la sustitucion de los datos obtenidos en la practica A (en especifico

2
A16 Figura 3.3) y en esta misma practica (C14 Figura 3.3) en la expresion Ay = v;t + g %

(C22 Figura 3.3) para obtener el resultado del inciso (b) representado en la ruta C23-C24-
C25 Figura 3.3.
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3.2.2 El significado en términos del sistema de prdcticas.

Las practicas anteriores tienen fines especificos, tienen cierto sentido y conducen a
resultados concretos. Sin embargo, cada una de estas practicas son organizadas por el sujeto
en un sistema de practicas Uinico. Es importante mencionar que el sistema de practicas no es
lo mismo que el objeto primario procedimiento, al contrario, se apoya en el objeto
procedimiento para identificar el sistema de practicas y el significado estd dado en términos
del sistema de practicas como conocimiento en uso. El docente asocia un significado a la
nocion de MR a través del sistema de practicas conformado por la interrelacion de las
practicas A, B y C (Figura 3.3). En este sentido, el MCH representa de manera grafica la
configuracion de los objetos fisico-matematicos primarios que son activados durante la
resolucion de la situacion problema. En este caso el MR es usado como herramienta
operativa, es decir, es empleado para establecer ciertas normas o condiciones bajo las cuales
las expresiones generales de cinematica tienen que reducirse a través de la consideracion de
las condiciones especificas que plantea el problema. Te permite particularizar, es decir, te
permite ir de expresiones generales de cinematica a expresiones especificas que dependen de

las condiciones del problema.

El significado también se da en términos de funciones semidticas, por ejemplo, el signo
de la “g” (gravedad) te dice que el objeto se mueve en un sentido contrario al eje positivo del
MR. En este caso la docente emplea simbolos y expresiones algebraicas para dar solucion al
problema. Algunos ejemplos del empleo de funciones semioticas por parte de la docente se
observan en la produccion (Figura 3.2) y en el MCH (Figura 3.3) son: teta (0), interpretado

como el angulo entre el vector velocidad y el eje positivo x; el simbolo v, interpretado como

. . . ., . t2
la componente de la velocidad inicial en la direccion x; la ecuacion Ay = vt + g > fue

interpretada como una relacion entre la componente de la velocidad en la direccion y, el
tiempo y el valor de la aceleracion de la gravedad. Todos los simbolos son representaciones
ostensivas de objetos fisico-matematicos no-ostensivos. Es decir, los conceptos que viven en
el mundo de las ideas y que se materializan de forma ostensiva (escrita, oral, pictdrica,

iconica, etc.).
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3.2.3 Procesos cognitivos que se pueden advertir a través de las caracteristicas que
exhibe el MCH.

En el MCH correspondiente a la produccion del docente (Figura 3.3) se pueden observar
distintos procesos cognitivos que el sujeto lleva a cabo para dar solucion al problema, estos

procesos son:

o Idealizacion: para ir de los conceptos concretos (aquellos que el sujeto lee del problema
y toma en cuenta al resolverlo).

e Materializacion: cuando el sujeto representa de manera ostensiva (mediante un
pictograma, simbolo, expresion algebraica o palabra) un objeto pensado, por ejemplo, la
materializacion y representacion de la propiedad de movimiento a velocidad constante
en x a través de x = vt y de aceleracion constante en y, las cuales no se proporcionan
en la situacion problematizada, sino que mas bien se trata de un conocimiento previo con
el que cuenta la profesora y que materializa de manera ostensiva para resolver el
problema. Cabe destacar que la materializacion, en este caso, se estd apoyando en el
conocimiento previo y no en lo que pudiese visualizar (més que observar) del fendémeno.

e Particularizacion: se observa al reducir o simplificar una ecuacién general de
cinematica, al considerar las condiciones iniciales y finales del caso concreto que se esta
abordando.

o Tratamiento matemdtico: empleado al sustituir, multiplicar y sumar para obtener el
resultado.

e Reificacion: tiene que ver con la manera en que organiza y conecta los conceptos para
presentar de manera coherente las practicas que conforman el sistema de practicas que
le permiten resolver la situacion problematizada. Este proceso permite interpretar al
MCH como una representacion ostensiva de la configuracion de objetos fisico-
matematicos que participan en la realizacion de un sistema de précticas operativas y
discursivas.

e Significacion: asignar significado al lenguaje, este proceso tiene que ver con la funcién

semidtica donde el sujeto le asigna un significado al simbolo o expresion algebraica
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e Representacion: mostrar de manera publica u observable (de manera ostensiva) un
objeto pensado (no-ostensivo), este ultimo como el significado asociado a dicho objeto
representado.

Estos procesos cognitivos estan interrelacionados con las diferentes perspectivas duales
que sefiala el EOS, el proceso de idealizacion y el de materializacion estan ligadas a la
perspectiva ostensiva/no-ostensiva, el proceso de particularizacion esta relacionado con la
perspectiva extensivo/intensivo, el tratamiento matemdtico y la reificacion se relacionan con
la perspectiva dual unitario/sistémico y por ultimo los procesos de significacion y

representacion estan asociados a la perspectiva expresion/contenido.

Cabe senalar que el EOS también considera la perspectiva personal
(cognitivo)/institucional (epistémico), en el caso del MCH asociado a la produccion de la
docente experta, se considera que el MCH es de tipo institucional o epistémico, sin embargo,
para el caso del MCH asociado a la produccion de un estudiante, se tiene un MCH de tipo
cognitivo. Esta ultima perspectiva es considerada como el eje central de la investigacion,
pues es a partir de la comparacion entre el MCH epistémico del docente y el MCH cognitivo
de los estudiantes que podemos tener un acercamiento al estudio de las concepciones de los

alumnos relacionada con la nocién de MR.
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3.3 MCH epistémico

A continuacion se describen los MCH’s correspondientes a la produccion de la docente al
resolver un problema de movimiento parabdlico desde dos MR distintos (Marco I y II). Es
importante recordar que cada MCH se elabor6 con base en la produccion obtenida en la

resolucion de cada problema por parte de la docente.

3.3.1 Resolucion del problema en el MR 1

En la Figura 3.3 se muestra el MCH correspondiente a la produccion del problema I (MR
I). Mediante el paso I presentado en la seccion 3.2.1, es posible advertir 3 practicas, las cuales

se describen a continuacion:
Practica A, Practica interpretativa

La docente inicia resolviendo el problema con una interpretacion de la situacion-
problema, tomando en cuenta las consideraciones que cree son relevantes para dar respuesta
al problema: considera la velocidad inicial vy = 8 m/s, un angulo 8 = 20°, un tiempo t =
3s (ruta A1-A6 Figura 3.3), evoca el argumento “la base del edificio que es donde la pelota
impacta con el suelo” (ruta A7-A11 Figura 3.3), también considera la velocidad horizontal
(v,) que se entiende como la velocidad horizontal que es multiplicada por el tiempo, la cual

m
S

tiene que es (8 ) cos(20°) (ruta A12-A16 Figura 3.3). Posteriormente para determinar el

alcance horizontal x, el docente realiz6 la practica B.
Practica B, Practica operativa

Para determinar el alcance horizontal el docente considera que es pertinente utilizar la
formula del alcance x = v, t, que en este problema se obtiene como x = (8 %) cos(20°)t,

entonces es x = 22.55m (ruta B1-B2-B3 Figura 3.3). Por ultimo, para determinar la altura a

la que fue lanzada la pelota el sujeto realizo la tercera y ltima practica.
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Practica C, Practica operativa

La altura a la que fue lanzada la pelota se obtiene a partir de la altura (h) desde la que se
lanzo la pelota, que tiene que ver con el desplazamiento en la direccion vertical (ruta C1-C5

Figura 3.3). A partir de Ay = h que se entiende como la magnitud o mddulo del vector

. . . ‘e t? .
desplazamiento, se plantea la ecuacion de cinematica Ay = v;t + g que relaciona la

velocidad inicial en y (ruta C6-C12 Figura 3.3 ), la cual se hace en el movimiento en y a

. m , . . .
sabiendas de que g = —9.81 =2 borque el MR asi lo indica (ruta C13-C16 Figura 3.3),

relaciona el tiempo y el valor de la aceleracion de la gravedad (ruta C17-C22 Figura 3.3). En

—9.81%
este caso se tiene que Ay = ( 8% *x sen(20°)(3s) + % (35)?), entonces tenemos Ay =

8.208m — 44.145m donde Ay = —35.937m y es negativo por la direccion, que como vector
va hacia abajo, es decir h = 35.937m (ruta C23-C30 Figura 3.3).

3.3.1.1 Interpretacion ontosemiotica del MCH epistémico en el MR I

A continuacion se interpreta el MCH correspondiente a la resolucion del problema I,
desde una perspectiva ontosemidtica. Esto mismo sera realizado con el MCH correspondiente
al problema II. Este mismo proceso sera replicado en el capitulo 6 Andlisis y discusion, con

los MCH’s de los alumnos.

La resolucion de problema por parte de la docente implico la realizacion de un sistema de
tres practicas compuesto, una practica nombrada “interpretacion de la situacion problema”,
una practica operativa nombrada “determinar el alcance horizontal ;x=?" y otra practica
operativa llamada “determinar la altura la que fue lanzada la pelota”, ver objeto A, By C,
respectivamente, en la Fig.3.3. Cada préctica tiene un sentido especifico para la docente, que
al ser coordinadas le conducen a la resolucion del problema. El MR en el sistema de practicas
no aparece como una definicion, sino que aparece empleado a lo largo del sistema de
practicas, de manera que el MCH epistémico refleja de manera grafica su uso (esto ocurre
también en el MCH correspondiente al problema II, al igual que en los MCH’s

correspondientes a los alumnos).
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En la practica A se observan conceptos, conceptos Al, A3, A7, A8, A9, A10y All Figura
3.3, que provienen de la lectura del texto que describe la situacion fisica problematizada, los
cuales, de entre otros conceptos, fueron considerados por la docente como conceptos
relevantes para la resolucion del problema. También en la practica A la docente empled
conceptos que fueron inferidos a partir de la lectura, por ejemplo, el argumento “la pelota
golpea el suelo 3.00 s después” le permite inferir el concepto de tiempo, AS Figura 3.3, lo
cual da evidencia del establecimiento de una funcién semidtica entre el dato “3.00 s después”

con el concepto de tiempo.

En esta misma practica se establecen otras funciones semioticas entre los datos que
proporciona el texto del problema y lo que la docente conoce acerca del tema, por ejemplo,
la funcion semiodtica representada de manera ostensiva en el MCH mediante la ruta A1-A2
Figura 3.3, la que se establece entre el concepto de velocidad inicial, A1, con el simbolo v,=
8 m/s, es decir en A2 el simbolo “v,” proviene del conocimiento previd de la docente y no
de lo expresado en el texto. Esto mismo ocurre con la funcién semidtica establecida en la
ruta A3-A4 Figura 3.3, con el simbolo “6 = 20” y la funcion semiotica de la ruta A5-A6

Figura 3.3, con el simbolo “t”.

También se establece un pequefio conjunto de tres funciones semidticas relacionadas con
la componente de la velocidad considerada por la docente. La primera funcion le permite
relacionar el concepto de MR con la propiedad del concepto de velocidad, evocado en el
texto que describe la situacion problematizada, la cual describe a través del argumento
representado mediante la ruta A12-A16 Figura 3.3. Y las tltimas dos funciones semidticas
le permiten relacionar los datos de velocidad inicial y angulo, con la expresion de la
componente horizontal de la velocidad conocida previamente por la docente, A2-A16 y A4-

A16 en la Figura 3.3 respectivamente.

Por otro lado, en la practica B, el uso del MR se ve reflejado a través del argumento
representado por la ruta B1-B2-B3 Figura 3.3, que da cuenta de tres funciones semidticas.
La primera entre el concepto de MR, que es manejado implicitamente, y la propiedad de la
descomposicion en sus componentes horizontal y vertical de la velocidad, ya que a partir de
la expresion x = x + v, t que representa el desplazamiento horizontal (que forma parte del

conocimiento previo de la docente),
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la docente unicamente escribid en su solucion B1 Figura 3.3, ya que considerd x, = 0, es
decir, considera implicitamente al MR situado en la base del edificio. Las otras dos funciones
semidticas le permiten coordinar la practica A con la practica B, descrita por un lado a través

de las rutas A16-B2 y A12-B1 Figura 3.3, y, por otro lado, A6-B2 Figura 3.3.

Por ultimo, en la practica C es posible identificar otro conjunto de funciones semioticas,
por ejemplo, dos funciones semidticas que tienen que ver con el uso del concepto de MR a
través de dos rutas de lectura. La primera ruta representa la funcion semiodtica establecida por
la docente cuando relaciona el argumento “altura desde que se lanzo la pelota” (ruta C1-C2-
C3 Figura 3.3) obtenido a partir de la lectura del texto, con el argumento de “desplazamiento
en la direccion vertical” que proviene de su conocimiento previo y que es representado

mediante la ruta C4-C5 Figura 3.3.

Se establece una funcion semidtica entre el concepto de altura y el concepto
desplazamiento, este ultimo forma parte del conocimiento fisico-matematico previo de la
docente, el cual es descrito a través del argumento representado mediante la ruta C1-C5
Figura 3.3. La segunda funcion relaciona el concepto “altura h”, C1 Figura 3.3, obtenido a
partir de la lectura del texto con la propiedad de “magnitud o moddulo del vector
desplazamiento”, ruta C7-C8-C9 Figura 3.3, propiedad que es parte del conocimiento previo
acerca de los vectores, dando lugar a la ruta C6-C7-C8-C9 Figura 3.3. Notese que en la
segunda funcion semidtica se reflejada en términos del lenguaje mediante, C6 Figura 3.3,

“Ay = h” que relaciona la altura “h” con el desplazamiento “Ay”.

La nocion de MR aparece a través del argumento representado mediante la ruta C10-C22
Figura 3.3, se apoya en la practica A, a través del uso implicito de la propiedad de la
descomposicion de la velocidad y la posicion de la pelota. Posteriormente, describe los
conceptos involucrados en la relacion matematica representada en C22 Figura 3.3, a saber,
los conceptos de “velocidad inicial en y” mediante la ruta C12-C17 Figura 3.3, “tiempo”
mediante C18 Figura 3.3 y “aceleracion de la gravedad” mediante la ruta C19-C20-C21
Figura 3.3.
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El uso explicito del concepto de MR aparece en la practica C (y solamente en la practica
C) cuando se le atribuye signo negativo a la aceleracion de la gravedad, ruta C13-C16 Figura
3.3. La docente transforma la ecuacion cinematica C22 Figura 3.3 mediante una convencion
de signo expresada mediante el argumento “g = —9.81 m/s? porque el MR asi lo indica”

representada por la ruta C14-C15-C16 Figura 3.3.

El docente establece funciones semioticas entre los datos que proporciona el problema y
los elementos de la ecuacion cinemadtica C22 Figura 3.3. Por un lado, se establece la funcion
semiotica entre “vy = 8 m/s” en A2, “0 = 20°” en A4y “v;” en C22 y la ruta C12-C17,
“t=3s"en A6y C22y “g=-981m/s?> en Cl4 y C22, y a través de un proceso de
particularizacion (puesto que la ecuacion de cinematica general es particularizada segun los
datos del problema) y otro de tratamiento matemadtico (operaciones matematicas que le
conducen a un resultado numérico) la docente fue capaz de obtener el desplazamiento de la

pelota, ruta C23-C24-C25 Figura 3.3.

Por ultimo, la docente se apoya en nuevamente en el concepto de MR de manera explicita
para cambiarle el signo al valor numérico al desplazamiento en C25 Figura 3.3, esto a través
del argumento representado en la ruta C25-C26-C15 Figura 3.3 y el argumento de la ruta
C26-C27-C28-C29-C30 Figura 3.3. Este tltimo argumento refleja el conocimiento previo de
la docente al considerar el desplazamiento C9 Figura 3.3, como un “vector que va hacia

abajo” ruta C28-C29 Figura 3.3.
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3.3.2 Resolucion del problema en el MR 11

En la Figura 3.4 se muestra el MCH correspondiente a la produccion del Problema IT (MR
IT). Mediante el paso I presentado en la seccion 3.2.1, en el MCH elaborado a partir de la
produccioén de la resolucion del docente del problema I, es posible advertir 3 practicas, las

cuales se describen a continuacion:
Practica A, Practica interpretativa

Para dar solucion al problema en general el docente toma en consideracion los elementos
que proporciona la situacion-problema tales como: la altura h, la velocidad inicial v, =
8m/s, el &ngulo 8 = 20° respecto con la horizontal y el tiempo t = 3 s (ruta A1-A8 Figura
3.4). Estos elementos fueron considerados en las siguientes practicas para dar solucion a la
situacion problema. Posteriormente, para determinar el alcance horizontal x el sujeto realizé

la practica B.

Practica B, Practica operativa

Este inciso se hace en el movimiento en x, para determinar el alcance horizontal (x = v,t)
se multiplica la componente de la velocidad en x (v,) por el tiempo (t) (ruta B1-B7 Figura
3.4), esta componente es x = (8 ?) cos(20°)(3s), entonces la distancia o alcance horizontal

es x = 22.55m (ruta B8-B12 Figura 3.4). Por ultimo, la docente realizo la préactica C para

determinar la altura a la que fue lanzada la pelota.
Practica C, Practica operativa

En esta parte el sujeto para obtener la altura considera que en el MR II cambia la direccion

del eje y positivo para “abajo” (ruta C1-C5 Figura 3.4), esto implica que g = 9.819.81

m
S

z Y

la velocidad y inicial (v,;) tiene que ser de signo contrario a la anterior por que va en

direccion contraria, es decir v,,; = —8%5en20° (ruta C6-C11 Figura 3.4). Luego, como el

. . ., t? , . ,
tiempo es el mismo, entonces la ecuacion Ay = v;t + g — sera exactamente la misma, solo

la sustitucion se va a modificar (ruta C12-C18 Figura 3.4). Luego al sustituir se tiene que

m
.815—2
2

9
Ay = (8% x sen(20°)(3s) + (—)(35)2), seria Ay = —8.2m + 44.145m, entonces
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Ay = 35.937m y como Ay es el vector de desplazamiento y es positivo porque va en
direccién que es “hacia abajo”, y esto seria la altura que es el valor absoluto |Ay| del

desplazamiento, por lo tanto h = |Ay| = 35.937m (ruta C19-C31 Figura 3.4).

3.3.2.1 Interpretacion ontosemiotica del MCH epistémico en el MR I1

Al igual que en el problema I, la docente en la resolucion del problema implico la
realizacion de un sistema de tres practicas compuesto, una practica nombrada “interpretacion
de la situacion problema”, una practica operativa nombrada “determinar el alcance horizontal
(X=?"y otra practica operativa llamada “determinar la altura la que fue lanzada la pelota”,

ver objeto A, B 'y C Fig.3.4 respectivamente.

En la primera practica es posible observar el uso de conceptos provenientes de la lectura
del texto que describe la situacion problematizada, estos conceptos son, Al, A2 y A4 Figura
3.4, que son pertinentes para la resolucion del problema. Al igual que en el problema anterior,
la docente nuevamente hizo uso de conceptos que fueron inferidos a partir de la lectura, igual
que en el caso anterior, a partir del argumento “la pelota golpea el suelo 3.00 s después” es
capaz de inferir el concepto de tiempo, concepto A7 Figura 3.4. De igual manera se establece

una funcidn semiotica entre el concepto de tiempo y el argumento descrito anteriormente.

Esta practica da cuenta de otras 3 funciones semioticas, que son establecidas entre los
elementos proporcionados por el texto y el conocimiento previo de la docente. La primera
funcion se establece entre el concepto de velocidad inicial, A2 Figura 3.4, y el simbolo vy=
8 m/s a través de la ruta A2-A3 Figura 3.4. La segunda funcion es establecida entre el
concepto de angulo, A4 Figura 3.4,y el simbolo “6 = 207, ruta A4-AS5 Figura 3.4. La tltima
funcién semiotica se establece en la ruta A7-A8 Figura 3.4, entre el concepto de tiempo, A6

Figura 3.4, y el simbolo “t = 3 s”.

En la practica B, entra en juego el uso de la nocion fisica de MR, esto a través del
argumento que se genera en la ruta B3-B9 Figura 3.4, que al igual que en el problema
anterior, da parte a 4 funciones semidticas, la primera entre el concepto de MR, que es
manejado implicitamente para definir su posicion espacial, y la propiedad de la
descomposicion en sus componentes horizontal y vertical de la velocidad (que es parte del

conocimiento previo de la docente). Las tres funciones semidticas restantes son las que
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permiten coordinar la practica A con la practica B, que son descritas a través de la ruta A3-

B9, A5-B9 y A8-B9 Figura 3.4.

En esta practica el concepto de MR aparece de manera explicita a través de dos funciones
semidticas establecidas en el argumento descrito en la ruta C1-C11 Figura 3.4. La primera
funcion se establece entre el concepto de MR, en A2 Figura 3.4, y en el uso de la convencion
del signo del valor de la aceleracion de la gravedad en A6 Figura 3.4. La segunda funcion
semiotica se establece entre el concepto de MR y la propiedad de descomposicion de la
velocidad en la componente vertical que, al igual que en la funcién anterior, esta relacionada
con el uso de la convencion de signos, expresion C11 Figura 3.4. Las otras dos funciones
semidticas le permiten relacionar los datos de velocidad inicial y angulo, con la expresion de
la componente vertical de la velocidad conocida previamente por la docente, rutas A3-Cl11y

C5-C11 Figura 3.4 respectivamente.

El MR aparece nuevamente en esta practica de manera explicita a través del argumento

. . ., t? , .
“tiempo es el mismo entonces Ay o la ecuacion Ay = v;t + g - sera exactamente la misma,

so6lo la sustitucion se va a modificar” descrito por la ruta C12-C18 Figura 3.4.

Por ultimo, la docente se apoya nuevamente en el concepto de MR de manera implicita
para cambiarle el signo al valor numérico al desplazamiento en C22 Figura 3.4, esto a través
del argumento representado por la ruta C23-C28 Figura 3.4 y el argumento C28-C31 Figura
3.4. Estos argumentos reflejan el conocimiento previo de la docente al considerar el
desplazamiento C23 Figura 3.4, como el “vector de desplazamiento y es positivo porque va
en direccion hacia abajo” ruta C24-C27 Figura 3.4. El segundo argumento refleja el uso del
MR en la convencion de signos al calcular el valor absoluto del desplazamiento, ruta C29-

C30-C31 Figura 3.4.
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3.3.3 Concepcion de la docente acerca del MR

La concepcion del MR que tiene un sujeto (docente-experto o alumno-inexperto) es
descrita en la presente investigacion a través del uso que se le da a dicha nocion, vista a través

de la practica de resolucion de una situacion fisica problematizada que involucra al MR.

El uso del MR por parte de la docente tuvo que ver directamente con el establecimiento
de funciones semidticas y la realizacion de un conjunto de procesos cognitivos (al menos de,
idealizacion, interpretacion, particularizacion, significacion y materializacién como procesos
principales), al que hemos nombrado en el presente estudio como Unidad de Analisis (UA a
partir de ahora), el cual se lleva a cabo entre el dominio de conocimiento previo y el

conocimiento nuevo, Figura 3.5.

La docente posee un conocimiento previo que incluye la concepcion de MR y una
concepcion fisica a cerca del movimiento parabdlico que pueden ser descritas en términos de
Objetos Fisico-Matematicos (OFM). Cuando la docente lee el texto que describe la situacion-
problema (conocimiento nuevo), la profesora idealiza la situacion e interpreta los OFM que

el texto le evoca, ver flecha que va de A a C en la Figura 3.5.

Posteriormente, la docente realiza los procesos de significacion y particularizacion de su
conocimiento previo, ver flecha doble entre A y B Figura 3.5. Esto quiere decir que, tomando
en cuenta las condiciones particulares del problema a ser resuelto, la docente realiza una
particularizacion de lo que conoce del MR y la situacion-problema del movimiento
parabdlico. Por ultimo, los OFM particularizados son materializados y representados de

manera ostensiva a lo largo del sistema de practicas.

En términos de la UA, la concepcion del MR de la docente puede ser caracterizada de dos
maneras a través de un uso explicito e implicito del MR. Mediante la primera, la docente
establece una funcion semiotica entre el MR (A Figura 3.5), empleado de manera oculta, y
la propiedad de descomposicion de la velocidad y el desplazamiento en sus componentes
horizontal y vertical que son representados a través del planteamiento de ecuaciones

cinematicas particularizadas segun el problema abordado, ver A6, B2 y C23 Figura 3.3
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CONOCIMIENTO
NUEVO

Figura 3.5. Esquema de la Unidad de Analisis (UA).

Por otra parte, el uso explicito del MR tiene que ver con el sefialamiento explicito del MR
como argumento que apoya el uso de cierta convencion de signos, al “agregar” un signo
negativo (ruta C14-C15-...-C23 de la Figura 3.3) o cambiar un signo negativo por un signo
positivo (C25 y C30 Figura 3.3). Dada la ubicacion espacial del MR sugerida por el texto
que describe el problema, la docente establece una funcion semidtica entre el sentido del eje
positivo del MR y el sentido de la aceleracion de la pelota, lo cual le permite dotar de

significado al signo negativo en C14 Figura 3.3.

La UA aparece relacionada al uso explicito de MR en la practica A cuando a través de la
lectura del texto la docente relaciona los conceptos Al “velocidad inicial” y A3 “angulo”
Figura 3.3, con su conocimiento previo que tiene que ver con la descomposicion de la
velocidad en una componente horizontal (A12 Figura 3.3). También aparece en la practica B

cuando relaciona el concepto de tiempo A6 Figura 3.3, obtenido de la lectura del texto, y el
objeto emergente A16 “(8 ?) cos(20°)” de la practica A Figura 3.3, que también obtuvo del

tratamiento matematico, con su conocimiento previo referente a la descomposicion del

desplazamiento en la componente horizontal ( B1 Figura 3.3) y vertical (C22 Figura 3.3).
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Dicho conocimiento previo de la ecuacion cinematica es relacionado con el conocimiento
nuevo (A2, A4, C12-C17, AS o C18 Figura 3.3). Y de manera implicita, cuando relaciona
los objetos emergentes de los tratamientos matematicos y cuando relaciona objetos de su
conocimiento previo, por ejemplo, la magnitud de la aceleracion de la gravedad (C14 Figura
3.3 y la convencion de signo (rutas C15-C16 o C26-C15 Figura 3.3), con su conocimiento

nuevo, el cual seria la ubicacion y orientacion del MR en la situacion fisica problematizada

abordada.

Como se ha mencionado anteriormente, la UA permite describir el proceso de
interpretacion y resolucion de la situacion-problema a través del establecimiento de
funciones semiodticas. Por un lado, entre el conocimiento nuevo, en este caso, OFM que
proporciona el texto que describe la situacion fisica problematizada, con el conocimiento
previo de la docente, que tiene que ver con los OFM relacionados, tanto con el MR, como
con la situacion de movimiento parabdlico. Por otro lado, mediante el establecimiento de
funciones semidticas que permiten particularizar el conocimiento que ha sido idealizado e
interpretado. El establecimiento de éstas ultimas relaciones conduce a la emergencia de
argumentos que dotan de sentido a las acciones que lleva a cabo el sujeto durante el proceso
de resolucion del problema. Estos argumentos son materializados por la docente de manera

ostensiva a través de argumentos verbales.

Un ejemplo de la emergencia de un argumento se observa en la ruta B25-B30 Figura 3.3.
Una vez que la docente ha obtenido Ay = —35.937 m, la docente idealiza este valor como
la altura a la cual se lanz6 la pelota e interpreta el signo negativo en términos de una
particularizacion de su conocimiento previo al apoyarse implicitamente en el sentido positivo
del eje vertical del MR y en la propiedad vectorial del desplazamiento, argumentando “ Ay =
—35.937 m y es negativo por la direccion que como vector va hacia abajo, es decir h =

35.937 m”.

La UA servira como constructo tedrico en el analisis y discusion del capitulo 6, para dar

cuenta de las nociones de MR de los alumnos.
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Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se presentan los aspectos metodologicos de la investigacion que es de tipo
cualitativa y se llevo a cabo mediante un estudio de casos, el cual nos permitié indagar en las
concepciones que tienen los sujetos acerca de la nocion fisica de MR. La intencion de utilizar
esta metodologia y estrategia de indagacion (estudio de caso) es para exhibir y describir las

concepciones fisicas del MR de los alumnos y la docente.

4.1 Tipo de estudio

La metodologia utilizada en esta investigacion es de tipo cualitativa, segun Garrido (2009)
este tipo de investigaciones se caracterizan por su objeto de estudio, que es la accion humana,
ademas esta aborda problemas sociales o humanos a partir de diferentes estrategias
metodologicas y técnicas de recoleccion de datos. Se eligid esta metodologia ya que nos
permitira analizar e interpretar la produccion del docente y los estudiantes investigados
cuando resuelven un problema, en pocas palabras, se hace referencia a la accion humana, es

decir, las concepciones que tienen de la nocion de MR.

Ademas, este tipo de metodologia aborda temas como el comprender la realidad educativa.
En esta investigacion se entiende esta realidad desde dos perspectivas distintas, por un lado,
desde el punto de vista de la investigacion, en donde se requiriere del desarrollo de
herramientas que permitan indagar las nociones fisicas, y, por otro lado, desde una
perspectiva escolar, en donde se pretende conocer las concepciones de nociones fisicas de
los alumnos (con concepciones fisicas hacemos alusion a la nocion del concepto MR). En
este tipo de metodologia los sujetos de investigacion tienen un papel sustancial debido a que
para comprender un fenémeno social se tiene que considerar el contexto, las relaciones y las
influencias que existen entre los individuos, que son los protagonistas. Otra de las
caracteristicas es que la experiencia vivida, y por lo tanto la subjetivad, se consideran
relevantes para entender la realidad del fenémeno estudiado (Garrido, 2009). En dicha
investigacion se trata de conocer, comprender e interpretar las concepciones de nociones

fisicas de los estudiantes universitarios en términos de uso, considerando las relaciones e
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influencias del docente sobre el discente. Es decir, se considera la concepcion del docente y

el discente, y se hace una comparacion entre dichas concepciones.

Este tipo de metodologia utiliza técnicas como la observacion, la entrevista en
profundidad, que generan datos descriptivos. En general, es denominada como Investigacion
cualitativa (etnografica, investigacion de campo, investigacion interpretativa, observacion

participativa, etc.) (Quecedo & Castafio, 2002).

4.2 Estrategias de indagacion

Como estudio cualitativo se considera la estrategia de indagacion llamada Estudio de
casos; como lo dice Stake (1999), se estudia un caso cuando se tiene un interés muy especial
en si mismo. El estudio de casos es definido como el estudio de la particularidad y de la
complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad en circunstancias
importantes. Este es uno de los métodos mas apropiados para aprender la realidad de una
situacion, en los que se requiere explicar relaciones causales complejas, realizar
descripciones de perfil detallado, generar teorias o aceptar posturas tedricas exploratorias o
explicativas, analizar procesos de cambio longitudinales y estudiar un fenémeno que sea,
esencialmente, ambiguo, complejo e incierto (Jiménez, 2012). Se decidi6 el uso de esta
estrategia, dado que el profesor impartio el tema de MR a los alumnos, a raiz de esto la
relacion de causalidad es establecida, pues se supone que los alumnos adoptan la nocion de
MR aprendida del profesor, es decir adoptan la nocion que el profesor posee. Para esto se
hace uso del MCH como herramienta de indagacion para estudiar las concepciones del

docente y sus alumnos. Esto a través de una interpretacion ontosemiética del MCH.

El estudio de casos puede ser inico o multiple (dependiendo del numero de casos que se
estudian), para ilustrar, representar o generalizar una teoria, es decir, los resultados que se
obtienen de un estudio de casos se pueden generalizar a otros que se lleven a cabo en
condiciones tedricas similares (Carazo, 2006). En la presente investigacion se trabajara con
un estudio de caso multiple, dado que en esta investigacion no se desea estudiar al sujeto,
sino al objeto, para esto se pretende estudiar y analizar las concepciones fisicas del profesor

y los alumnos, a través del MCH de cada sujeto.

56



Las funciones del estudio de caso pueden ser varias de acuerdo con lo que el investigador
quiere desarrollar. Yin (1989) propone tres funciones que pueden ser empleadas en un estudio

de caso.

Los estudios descriptivos de casos pretenden describir un fendmeno puramente. Por

ejemplo, un proceso o evento, para responder a ;qué?, ;quién?, ;donde? y ;cémo?

Los estudios de caso explicativos tienen la intencion de investigar y explicar las
caracteristicas del fenomeno con mayor profundidad, por ejemplo, sus interrelaciones, al

preguntar ;como? y ;por qué?

Los estudios exploratorios de casos se aplican a explorar campos totalmente nuevos de la
investigacion cuando el investigador solo tiene pocos antecedentes o no (por ejemplo, los

marcos, la teoria), para explicar el fenomeno focalizado. Es el caso de la investigacion actual.

Otra forma de especificar el uso de estudios de caso es con respecto a la logica del

razonamiento cientifico, de esta manera se distinguen dos tipos:

Los estudios de casos inductivos se llevan a cabo para ampliar, desarrollar y construir la
teoria, porque la teoria existente es incompleta. La teoria generada se deriva directamente de
los datos del investigador para llenar un vacio en la literatura. Los estudios de caso

deductivos, que en pocas palabras es en los que se emplea una teoria.

El estudio de caso que se lleva a cabo en esta investigacion es descriptivo ya que se
pretende estudiar al objeto y no al sujeto, nos interesa estudiar el fendmeno en si, para
responder a la pregunta, “;Cuales son las concepciones de los alumnos acercar de la nocion
fisica de MR?”, y describir las relaciones existentes entre la concepcion del profesor y la de

sus alumnos, esto a través de la herramienta del MCH.
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4.3 Técnicas de recoleccion

Las técnicas de recoleccion de informacion que se utilizan preferencialmente en la
investigacion cualitativa y en los estudios de casos son dos: la observacion y la entrevista a
profundidad. La observacion y la entrevista permiten en grados comparativamente mas altos
evitar la descontextualizacion de situaciones y alteraciones en la espontaneidad de la accion
y en el intercambio lingiiistico. En pocas palabras las técnicas de recoleccion de datos son
herramientas que nos permiten recabar, interpretar y verificar la informacion que nos lleve a
alcanzar los objetivos de la investigacion. Estas técnicas son utilizadas para acercarse a las

practicas y extraer informacion oportuna.

En esta investigacion se utilizo como técnica de recoleccion de datos a la entrevista, que,
en un sentido general, se entiende como una interaccion entre dos personas, planificada y que
obedece a un objetivo, en la que el entrevistado da su opinién sobre un asunto y, el
entrevistador, recoge e interpreta esa vision particular. En este caso se entrevistd a una
profesora y a 3 alumnos, que fueron seleccionados por medio de una categorizacion a partir

de los resultados obtenidos en la prueba que se les aplico.

Otra técnica que se utilizd para recabar datos fue el cuestionario, el cual es un formulario
con un listado de preguntas estandarizadas y estructuradas que se han de formular de idéntica
manera a todos los encuestados. Los cuestionarios son un conjunto de preguntas estructuradas
que permiten la recoleccion de la informacion de manera que las experiencias y opiniones

expuestas son de manera general.

Las técnicas de recoleccion de datos como se ha mencionado anteriormente fueron la
entrevista y el cuestionario. Sin embargo, hizo uso de otros instrumentos, como la grabacion
de audio y registro de archivos, a través de la pluma electronica SmartPen Live Scribe, la

cual graba en tiempo real, audio y escritura (lo que refiere a notas en papel digital).
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4.4 Diseiio de la investigacion
4.4.1 Sujetos de estudio

Para realizar esta investigacion se tom6 como poblacion a un total de 48 alumnos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP) los cuales
pertenecian a distintas carreras, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Mecdnica Administrativa,
Ingenieria Mecénica y Eléctrica e Ingenieria Mecatrdnica, cursaban el ciclo escolar 2018-
2019, y cursaban la materia de Fisica A. Es importante mencionar que pese a que pertenecian
a carreras distintas, todos tomaron clase con la misma docente cuando se realizo la

investigacion.

La muestra estuvo constituida por la docente, 2 alumnos y una alumna. Los alumnos
fueron seleccionados a partir de una categorizacion, dicha categorizacion se hizo a raiz de

los resultados obtenidos en el Cuestionario I, Anexo B.

4.4.2 Duracion

A los 48 alumnos se les aplico el cuestionario I, se dividié en dos grupos de 24 alumnos
cada uno. El Cuestionario I se aplico el dia 7 de septiembre de 2018, con una duracion de 1

hora, con horarios de 2:00 pm a 3:00 pm el primer grupo y de 3:00 pm a 4:00 pm el segundo.

4.4.3 Etapas de la investigacion

El disefio de la investigacion se dividio en 4 etapas. En la Figura 4.1 se describe de manera

esquematica las etapas que se llevaron a cabo en la investigacion.
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Figura 4.1 Esquema Diserio de Investigacion.
Etapa 1. Diserio de la situacion-problema, Figura 4.1, numero 1.

En la primera etapa se realiz6 el disefi6 la situacion-problema, esto a través de la revision
de libros de texto universitarios de Fisica. Se revisaron dos libros de texto universitarios, el
libro con titulo “Fisica para la ciencia y la tecnologia, Sta edicion” (Tipler y Mosca,2003), y
el libro “Fisica para ciencias en ingenieria, 7ma edicion” (Serway & Jewett, 2008) que son
dos de los libros més comunes que se utilizan para la enseflanza de la Fisica, tanto en Ciencias

como en Ingenieria.

Del libro de texto de Serway & Jewett (2008) se tomo el problema 16, del capitulo 4
“Movimiento en dos dimensiones”, Anexo A. Se eligié este problema porque en ¢l se
encuentra inmersa la nocion de MR. El problema se modifico para generar el cuestionario I.
En el Cuestionario I, se pide que los alumnos resuelvan un problema con 3 incisos (a, by ¢),
desde dos marcos de referencia distintos, aunque sélo se calificaron los dos primeros incisos
de cada marco. El inciso que mas relevancia tuvo fue el b, ya que este nos permitié indagar
en la forma en como comprenden e interpretan la nocion de MR desde 2 perspectivas
distintas. El solo calificar el inciso a y b de cada marco, nos permitié realizar una

categorizacion en la siguiente etapa.
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Etapa 2. Aplicacion de cuestionario, Figura 4.1, numero II.
La segunda etapa se dividi6 en 4 fases:

1. Aplicacion de Cuestionario I

2. Revision de cuestionarios

3. Concentrado de datos

4. Categorizacion

La primera fase consistio en la aplicacion del cuestionario I a la poblacion. En la fase 2 se
revisaron los cuestionarios. En la fase 3 se hizo la concentracion de los datos obtenidos en
los cuestionarios, para esto se dividio el cuestionario en 2 partes, resultados obtenidos en el
inciso (a) y (b) del MR Iy resultados obtenidos en el inciso (a) y (b) del MR II. Esto se hizo

para poder realizar una categorizacion de los datos obtenidos.

En la fase 4 se hizo la categorizacion de los datos, se definieron 2 categorias con base en
los resultados obtenidos en el cuestionario I. En la categoria 1 se encuentran 15 alumnos que
resolvieron correctamente en su totalidad los problemas Iy II, en la categoria 2 se encuentran
33 alumnos que resolvieron incorrectamente en su totalidad o parcialmente los problemas I
y 1. En esta fase se eligieron 2 alumnos al azar de la categoria 1, denotados como alumno A
y alumna B respectivamente, y un alumno de la categoria 2, descrito como alumno C. Se les
realizo una entrevista acerca de su resolucion del Cuestionario I, esto para elaborar un MCH
que muestra graficamente la resolucion de la situacion fisica problematizada planteada y de

esta manera conocer su concepcion de MR.
Etapa 3. Entrevistas, Figura 4.1, numero I1I.

En la tercera etapa se hizo una modificacion al Cuestionario I, en el cual se agregaron
preguntas de tipo conceptual, preguntas generales del tipo ;Qué es el MR?, y preguntas

especificas de cada MR (I y II). Se disefi6 el Cuestionario I, Anexo C .

Después se llevaron a cabo las entrevistas, se entrevistd a la docente y a los alumnos
elegidos de cada categoria. Para la entrevista se utilizd pluma electronica SmartPen Live

Scrib, la cudl es una pluma electronica que graba audio y notas en tiempo real. La pluma se
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sincroniza con un dispositivo electronico (smartphone, iPad, PC, etc.) via Bluetooth y genera
un archivo hipermedia que se guarda en el dispositivo electronico, este archivo se guarda en
formato PDF. Cuando se usa con papel digital, digitaliza lo que escribe para después subirlo
a una computadora y sincronizar esas notas con cualquier audio que haya grabado. Esto
permite al usuario repetir partes de la grabacion dando clic a las notas que tomaron en el

momento en el que fue hecha la grabacion.

La entrevista se dio en dos partes, primero se le pidio al entrevistado que resolviera el
Cuestionario II, y después se le hicieron las preguntas de caracter conceptual. Esto nos
permite, a partir del archivo generado por la entrevista de cada sujeto, elaborar un MCH de
la resolucion de la situacion-problema y a través de este mapa conocer las concepciones de

la nocion de MR.
Etapa 4. Elaboracion de MCH, Figura 4.1, numero 1V.

En la cuarta etapa se elaboraron los MCH’s correspondientes a la resolucion del problema
I y II. Cabe mencionar que se desarrolld6 un MCH por cada MR descrito en el cuestionario,
es decir, por cada sujeto se elaboraron 2 MCH’s, aunque son 2 MR, estos se suman para dar
cuenta de la concepcion que tiene el sujeto del MR. El MCH, como se ha mencionado con
anterioridad, nos permite conocer las concepciones de los sujetos a cerca de la nocion de MR
a través de la resolucion de problemas, esto nos sirvidé de apoyo para el analisis y discusion
de los resultados, que se presentan en el capitulo 6. En el siguiente capitulo se presentan los

resultados obtenidos de la aplicacion de los instrumentos propuestos.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la aplicacion de la situacion-
problema del movimiento parabélico a un grupo de tres estudiantes, denotados éstos como
los estudiantes A, B y C. Puesto que, en el capitulo 3 Marco Teorico, seccion 3.2.1 se ha
descrito como se lleva a cabo el proceso de construccion del MCH a partir de la produccion
de un docente, en este capitulo se presentan unicamente los MCH’s correspondientes a las
producciones de cada uno de los estudiantes. La descripcion que se realiza de cada MCH
atiende unicamente al proceso de resolucion del problema, mientras que la descripcion de
cada MCH respecto al Enfoque Ontosemiotico (EOS) se presentan en el capitulo 6 Andlisis

y discusion.

En la descripcion que se realiza acerca del proceso de resolucion de cada uno de los
problemas apoyados en el MCH, se tomardn en cuenta las diversas rutas de lectura. De este
modo, cuando se haga referencia a un concepto en una practica determinada en el MCH se
haré el sefialamiento a la letra de la practica y al nimero del concepto en dicha practica, por
ejemplo, el concepto “Al” senala el concepto 1 ubicado en la practica A, el concepto “B12”
se refiere al concepto etiquetado con el nimero 12 ubicado en la practica B, lo mismo para

otros conceptos en otras practicas.

Por otro lado, cuando se haga referencia a la conexion de una cadena de conceptos,
llamada también ruta de lectura, se va a emplear una notacion que muestra la concatenacion
de los conceptos referidos, por ejemplo, la ruta de lectura A1-A2-A3-A4-A5-A6 de denota
como A1-A6 y hace referencia al argumento “problema de tiro parabolico de tres incisos: la
distancia horizontal, la altura y el tiempo”. También se puede tener rutas de lectura que
conectan practicas por ejemplo la ruta A1-A2-A3-B6-C7 hace referencia a conceptos que se

encuentran en la practica A pero que se relacionan con conceptos de la practica By C.
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5.1 Resolucion correcta alumno A

Mediante el paso I presentado en el capitulo 3, seccion 3.2,1, en el MCH del Alumno A,
B y C respectivamente, en los problemas I y II, es posible advertir un sistema de 3 practicas

en la resolucion de la situacion-problema..

5.1.1 Alumno A: solucion correcta del problema 1

En esta seccion se describe la produccion del alumno A. Este alumno obtuvo una solucion
correcta en el problema I Figura 5.1. El estudiante resolvio el problema a través de la

realizacion de un sistema de tres practicas, practica A, B y C que se describen a continuacion.:
Practica A, Practica interpretativa

Cuando el alumno A realiza la practica interpretativa, inicia considerando su conocimiento
previo de cinematica al describir las formulas necesarias en un problema de tiro parabdlico,
en este caso hace uso de féormulas en la componente en la direccion en y, utiliza la formula

de velocidad final en y (v, ), descrita por vg, = v, + gt, donde el signo es ambiguo,

2
describe el alumno. Para calcular la distancia en y (Ay) utiliza la formula Ay = vt + %
(ruta A7-A14). Enseguida el alumno describe la formula de distancia maxima en x que es

sen20 . . . . P
X = v — pero desecha esta idea, dado que no le sirve porque existe un despeje mas facil,

que es la de la velocidad inicial en x (v,), porque al ver la componente de la velocidad en x
en un problema de tiro parabolico como algo bidimensional, se tendrian muchas férmulas,
entonces interpreta el problema como dos movimientos unidimensionales, uno en la

direccion x y otro en la direccidn y, entonces para la componente en la direccion x utiliza la
. dy . . . . o
formula v, = < donde el tiempo es la Unica relacion existente entre el movimiento en x y

en y. También describe la formula vyz = v;)2 + 2gAy (ruta A15-A34).
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El alumno en esta practica extrae los datos que proporciona el marco, que en este caso se
tiene, la velocidad inicial (vy) que es vy = 8 m/s, un angulo de inclinacion (£) de £ = 20°
y un tiempo (t) de t = 3 s (ruta A35-A42). Por tltimo, el alumno explica lo que se tiene que
calcular, que es la distancia en x (; x =7?), la altura (; Ay =?) y el tiempo (;t =?) cuando

y = 10 (ruta A43-A47).
Practica B, Practica Operativa

El alumno A en esta practica primero obtiene las magnitudes de la velocidad inicial, tanto
en la componente en x como en y, que, en este caso se tiene que son, v, = 8c0s20° =
7.51m/s y v, = 8sen20° = 2.73m/s (ruta B1-B6). Luego para resolver el inciso (b)
aplica la formula de vy = v, + gt?, que al remplazar los valores anteriores se tiene que
Vg, = 2.73 4+ (9.81)(3)?, de donde se obtienen 2 resultados, uno positivo donde vy, =
91.02 m/s y otro negativo donde vy, = —85.56 m/s (ruta B7-B13). De acuerdo con el MR
que se toma desde el suelo, dado que la altura es una magnitud escalar, tanto las velocidades
como las distancias serian positivas en este MR, entonces descarta esta idea (ruta B14-B24).
Debido a esto utiliza la formula que denota como “Ay”, donde Ay describe es igual a la

velocidad inicial en y mas la gravedad por el tiempo, que en el caso concreto seria Ay =

8.19 — 44.145, donde Ay = 35.95 m indica el alumno (ruta B25-B31).
Practica C, Practica Operativa

En esa préactica, para obtener la distancia en x, el alumno inicia utilizando la féormula de

2 sen20 . . .
= 20727 de donde obtiene un valor negativo y un valor muy alto, por lo tanto, decide

desechar ese planteamiento (ruta C1-C7). A raiz de esto, opta por utilizar otra formula, que

dy

d . . . .
esladev, = T" , que al despejar la distancia se obtiene “v, = — = Ut= d,”, remplazando

los valores obtenidos anteriormente (ruta A41-B5) se tiene que d,, = (7.51)(3) por lo tanto

d, = 22.53 m.

El alumno a través de la coordinacion del sistema de practicas fue capaz de resolver
correctamente el inciso (a) ver C23. De igual manera resolvi6 el inciso (b) ver B25. Sin

embargo, esto no da cuenta de un uso adecuado del MR.
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5.1.2 Alumno A: solucion correcta problema I1

A continuacion, se describe el MCH correspondiente a la produccion de la resolucion del
problema II del alumno A, Figura 5.2. El procedimiento de resolucion de este problema puede

considerarse como una réplica de la resolucion del problema I.
Practica A, Practica Interpretativa

Para este problema el alumno utiliza los mismos valores obtenidos en los problemas
anteriores, no obstante, aclara que lo que cambia son los signos, a pesar de ello, los resultados
seran iguales que en los problemas anteriores (ruta A1-A4). Segun el alumno, en el Marco II
varia el eje positivo que va en direccion hacia abajo, y el eje x sigue de manera positiva, lo

unico que cambia es la componente del movimiento en la direccion y (ruta AS-Al1).

El sujeto considera los mismos valores de los marcos anteriores, utiliza las componentes
de la velocidad inicial x (Vi) que es v, = 7.51 m/s y de la velocidad inicial y (v;y,) y
describe que en este caso el MR est4 de manera positiva en direccion hacia abajo, por lo tanto
la componente de la velocidad inicial debe cambiar de signo, dado que es un tiro parabolico
la distancia estara en la linea positiva de las y's, por lo tanto la velocidad inicial sera negativa,

entonces v, = —2.73 m/s (ruta A12-A25).
Practica B, Practica Operativa

Para resolver el inciso (b) el alumno A utilizé las formulas de los marcos anteriores, en

, e , t? , ., .
especifico utilizo la formula Ay = vt + gT, que en este caso solo cambio el signo a

negativo para la componente del movimiento en la direccion y, remplazando los valores

(9.81)(3)?

obtuvo que Ay = —(2.73)(3) + .

, explicando que la aceleracion de la gravedad la

toma de manera positiva, por lo tanto obtiene Ay =-8.19+44.145 que seria Ay = 35.95 m al
igual que en los marcos de referencia anteriores (ruta B1-B10). El alumno A explica que
considera la velocidad inicial como una componente negativa y la gravedad como una

componente positiva y de esta manera encuentra el valor positivo que estd buscando (ruta

B11-B15).
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Practica C, Practica Operativa

Por ultimo para determinar la distancia horizontal de la particula (pelota) el sujeto

considera que la distancia no cambia debido al MR planteado, entonces aplica una féormula

. . : . . d
que relaciona la velocidad en x, la distancia en x y el tiempo, la cual expresa como “v, = Tx”

de donde obtiene que “v,t = d,”, por lo tanto d,, = 22.53 m (ruta C1-C5).

Nuevamente el alumno A, a través de la coordinacion del sistema de practicas fue capaz
de llegar a la solucion correcta del inciso (a) C5. De igual manera resolvio el inciso (b) B9.

Sin embargo, esto no da cuenta de un uso adecuado del MR.
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Describir el movimiento de la pelota
mediante el alcance y la altura a la que fue

Problema II. Se lanza una pelota desde la ventana del piso mas alto de un edificio. Se da a la pelota una velocidad

lanzada inicial de 8.00 m/s a un angulo de 20.0° sobre la horizontal. La pelota golpea el suelo 3.00 s después
que a) ¢A qué distancia horizontal, a partir de la base del edificio, la pelota golpea el suelo?
es un b) Encuentre la altura desde la cual se lanzé la pelota.

[ Problema de tiro parabélico]

implica

Tres practicas

—® ©
[ Interpretacién de ]

) Determinar la Altura a la que se
la situaciéon-problema posteriormente ’ [ ]

I‘
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T

— << N
) requiere  se consideran requiere\
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Figura 5.2. Se muestra el MCH del alumno A, problema II, correspondiente a la resolucion de un problema de tiro parabdlico
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5.2 Resolucion correcta alumna B

En esta seccion se describen los MCH’s correspondientes a la produccion de la resolucion
de la situacion fisica problematizada en el problema I y II de la alumna B. La resolucion de
los problemas I y II de esta alumna fue correcta, cabe destacar que la resolucién de esta

alumna fue similar a la de la docente.

5.2.1 Alumna B: resolucion correcta del problema I .

En esta seccion se describe la resolucion de un problema de tiro parabolico desde el MR
I. Para esto se describe el MCH correspondiente a la produccion de la alumna B, Figura 5.3.
Al igual que el alumno A y la docente. La alumna B resolvié el problema a través de la
realizacion de un sistema de tres practicas. A continuacion se describe la resolucion de la

alumna B.
Practica A, Practica interpretativa

La alumna B para describir el movimiento de una particula (pelota) mediante el alcance y
la altura a la que fue lanzada, realiza tres practicas. En la practica A, inicia considerando una
altura (h) como positiva, ya que el origen esta en el suelo (ruta A1-A4). En seguida considera
los datos que provee la situacion-problema, la velocidad inicial que es vy, = 8 m/s, el angulo
de lanzamiento que es de @ = 20° y el tiempo de caida t = 3 s (ruta A5-A6). También
considera los valores en x, como es un problema de tiro parabolico, la componente de la
velocidad en x (vy) es v, = 8co0s20° que esigual av, = 7.51 m/s (ruta A12-A17). De igual

manera considera los valores en y, la velocidad en y (vy,) que es v, = 8sin20° esto es igual

av, = 2.73m/s (ruta A18-A22).
Practica B, Practica Operativa

En esta practica, la alumna B describe que, para determinar la distancia horizontal de la
particula se requiere usar una férmula para calcular el movimiento rectilineo, ademas, a
sabiendas de que la aceleracion en x es nula, entonces d = v,.t de donde se obtiene que d =

7.51(3) = 22.53 m (ruta B1-B6).
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Practica C, Practica Operativa

Por ultimo, para determinar la altura a la que fue lanzada la pelota, el alumno explica que

se requiere usar la formula de movimiento de un proyectil, que esta descrita por Ay = v;,,t —

2
g %, de aqui se tiene que Ay = —35.95 por lo tanto el punto inicial y, seria y, = 35.95m

(ruta C1-C5). Donde g = —9.81 m/s? dado que la componente de la aceleracion de la

gravedad es negativa, porque el MR est4 debajo (ruta C6-C10).

La alumna B mediante la coordinacion del sistema de practicas fue capaz de resolver
correctamente el inciso (a) B6. De igual manera resolvi6 el inciso (b) C5. A partir de los

resultados se puede advertir un uso adecuado de la nociéon de MR.
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5.2.2 Alumna B: resolucion correcta del problema 11

En esta seccion se describe la resolucion de un problema de tiro parabolico desde el MR
IT de la alumna B. Para esto se describe el MCH correspondiente a la produccion de esta en
la Figura 5.4. La alumna resolvio el problema II a través de la realizacion de un sistema de
tres practicas, que se describen a continuacion. El procedimiento de resolucion de este

problema puede considerarse una réplica del problema I.
Practica A, Practica interpretativa

Al resolver este problema la alumna B indica que, a partir del MR 11 se requiere ubicar el
origen desde donde es lanzada la pelota, que, en el caso de este problema, y es positiva hacia
abajo, haciendo referencia a la componente en y (ruta A1-A6). También se requiere obtener

las velocidades, que son expresadas por v, = 8c0s20° donde v, =7.51m/s y v, =

8sen20° donde v, = 2.73 m/s (ruta A7-A11).
Practica B, Practica Operativa

Para determinar el desplazamiento en x, la alumna sefiala que se requiere utilizar la

velocidad en x (v,) y d = vt donde d = 7.51(3) que seria 22.53 (ruta B1-B4)
Practica C, Practica Operativa

Por ultimo, para determinar la altura a la que fue lanzada la pelota, la alumna esclarece
que, como y es positivo hacia abajo, entonces el desplazamiento sera positivo y por lo tanto
Yo = 0 (ruta C1-C5). Haciendo referencia a y, como el vector de posicion inicial. Luego el

alumno describe que, a partir del desplazamiento en y (Ay) se obtendra “y” final, que a partir
2
de Ay = —v;,t + g% donde Ay = 35.95 m se despeja la posicion final (ys) y se obtiene

¥r = 35.95 (ruta C6-C12). La estudiante explica que en este caso se toma la gravedad como

positiva, pero la velocidad se toma negativa (ruta C13-C16).

De igual manera que en el problema anterior, la alumna B mediante la coordinacion del
sistema de practicas fue capaz de resolver correctamente el inciso (a) B4. De la misma forma
resolvio el inciso (b) C12. A partir de los resultados se puede advertir un uso adecuado de la

nocion de MR. Conjeturas que se corroboraran en el capitulo 6.
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5.3 Resolucion incorrecta alumno C

En esta seccion se describe la produccion del alumno C. Cabe destacar que la resolucion
del problema I y II fue incorrecta. A continuacidon se presenta la descripcion del MCH
correspondiente a la resolucion del problema I, de igual manera se presenta el MCH

correspondiente al problema II.

5.3.1 Alumno C: resolucion incorrecta del problema 1.

En esta seccion se describe el MCH correspondiente a la resolucion que realizé el alumno
C del problema I, Figura 5.5. El alumno C al igual que el alumno A y la alumna B, resolvié
el problema a través de la realizacion de un sistema de tres practicas, que se describen a

continuacion.
Practica A, Practica interpretativa

En esta practica el alumno C describe que, para resolver este problema se requiere trazar
el Marco de Referencia, es decir los ejes donde la pelota cae desde el piso mas alto (ruta Al-
A2-...-A5). También requiere trazar una horizontal donde el angulo es de veinte grados
respecto al eje imaginario (ruta A1-A2-...-A9). De igual manera se requiere obtener la
velocidad final en  x (vf,), que seria la velocidad inicial(8) por el coseno del angulo
(c0s20°) mas la aceleracion (9.81) por el tiempo de caida(3 s), que se expresa como Vs, =

8c0s20 + (9.81)3 s por lo tanto vs, = 36.94 m/s (ruta A10-A11-...-A17).

Practica B, Practica Operativa

En esta practica para determinar la distancia horizontal, el estudiante describe que se
requiere considerar un movimiento horizontal desde el origen, es decir el suelo y hasta donde
la pelota llegue (ruta B1-B4). Por otro lado, explica que a sabiendas de que en el movimiento

en x en un movimiento parabolico se utiliza la velocidad final (v5) que es la velocidad por la
. . : d .
distancia (dy) entre el tiempo (tf) que se expresa como vy = t—f (ruta B5-B11). Luego utiliza
f

la velocidad final por que se cuenta con la velocidad inicial, entonces se sustituye para
obtener la distancia final (dy) utilizando la velocidad final en x (vs,) que multiplica al tiempo
(tr), que se expresa como dy = Vs, (tr) donde df = (36.94)(3) entonces df = 110.82m
(ruta B12-B19).
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Practica C, Practica Operativa

Por ultimo, para determinar la altura a la que fue lanzada la pelota, el alumno explica que
se requiere utilizar una férmula que es la de Ay = vy, t + % gt? (ruta C1-C2). Entonces a

sabiendas de que la pelota va hacia abajo, entonces se considera la gravedad como negativa,

por lo tanto yr = 0 porque parte de un origen imaginario (ruta C3-C8). Luego, dado que y,
es la altura que se busca, entonces se utiliza y, = vsen20°t + % (—9.81)(3)% de donde y, =
8sen20°(3) + (—4.9)(3)2, entonces se obtiene que ¥, = —35.93, luego se multiplica todo

por menos uno, por lo tanto y, = 35.93 (ruta C9-C16).

El alumno C resolvié de manera incorrecta el inciso (a) B19. Pero fue capaz de llegar a la
solucion correcta del inciso (b) C16. A partir de los resultados se puede advertir una falta de

significado de la nociéon de MR en términos de uso.
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5.3.2 Estudiante C: resolucion incorrecta del problema I1.

En esta seccion se presenta la resolucion que realizo el alumno C de un problema de
movimiento parabdlico desde el MR II. Para esto se describe el MCH correspondiente a su
produccion Figura 5.6. El estudiante C al igual que el alumno A y la alumna B, resolvio el
problema II a través de la realizacion de un sistema de tres practicas, que se describen a
continuacion. El procedimiento de resolucion de este problema puede considerarse una

réplica del problema I.
Practica A, Practica interpretativa

En esta practica el alumno C considera los elementos necesarios que le evoca el problema,
esto se observa al hacer uso de los conceptos, velocidad inicial “8 m/s”, angulo “20”, tiempo
final “3 sy gravedad “9.81 m/s? ” (ruta A1-A6). Después considera que en este caso el eje
indica que la altura es positiva porque va en direccion hacia abajo (ruta A7-A10). Después

argumenta que, el movimiento en x se mantiene como en el marco I (ruta A11-A13).
Practica B, Practica Operativa

En esta practica para determinar la altura a la que fue lanzada la pelota, el alumno
argumenta que el inciso (b) requiere encontrar la altura inicial, que es coincidente con el

marco I y parte del origen, entonces la altura inicial es h = 0 (ruta B1-B6).
Practica C, Practica Operativa

Por altimo, para determinar la distancia horizontal, el alumno explica que, para determinar
la distancia final en x se debe volver a obtener el tiempo, otro tiempo, ya que cambia el eje
de referencia, se debe obtener el tiempo de viaje (ruta C1-C2-...-C7). Para calcular esa
distancia el alumno considera que se debe tomar en cuenta una distancia de 10 metros que
estd bajo nivel de lanzamiento, y, es negativa (-10) dado que cambia el eje de referencia,

entonces cambia el signo de “y final” y “y inicial” es 35.93 (ruta C8-C15). Enseguida
considera la expresion “—10 + 35.93 = vsent + %gtz”, después obtiene “25.93 =

8sen20t + 4.9t%”, donde la gravedad es positiva por el movimiento, luego resuelve esta

expresion y obtiene t = 2.03 s (ruta C16-C23).
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Por tltimo, para calcular la distancia final en x “df,.”” que expresa a través de la expresion

df, = vf,(t), que en este caso seria 36.94(2.03) por lo tanto df = 74.98 m (ruta C24-C27).

El alumno C resolvidé de manera incorrecta ambos incisos ver B6 y C27. A partir de los
resultados se puede advertir una falta de significado de la nocion de MR en términos de uso.

Conjeturas que se corroboraran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y
DISCUSION
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Capitulo 6
Analisis y Discusion

En este capitulo se describe el analisis de los resultados y la discusion de éstos con objeto
de encontrar elementos que permitan responder las preguntas de investigacion. El analisis se
llevé a cabo a través de la interpretacion ontosemidtica de la técnica del MCH, lo cual
permitié lograr una caracterizacion de las concepciones acerca de la nocién fisica de MR.
Ademas de esta introduccion, el capitulo cuenta con tres secciones en las que se describe el
analisis y la discusion de los MCH’s cognitivos de cada estudiante desde una perspectiva

ontosemiotica.

6.1 Analisis y discusion de la produccion alumno A
6.1.1 Interpretacion ontosemiotica MR 1

En la primera préctica se puede observar el uso de conceptos, A4-A5-A37 Figura 5.1, que
se originan de la lectura del texto que describe la situacion fisica problematizada, conceptos
que fueron considerados para la resolucion del problema, de entre otros conceptos que dota
el problema. También en esta practica es posible observar conceptos que fueron inferidos a
partir del texto, por ejemplo, el argumento “la pelota golpea el suelo 3.00 s después” le
permite inferir el concepto de tiempo, ver A6 Figura 5.1, al igual que en la resolucion de la

docente.

En esta practica, se establece una serie de funciones semioticas, entre lo que el alumno
sabe acerca del tema (OFM previos) y la informacion que proporciona el texto, por ejemplo,
en el argumento de la ruta A1-A6 Figura 5.1, se establece una funcién semiotica entre el
concepto de tiro parabolico A2 Figura 5.1 y los conceptos distancia horizontal A4 Figura 5.1,
altura AS Figura 5.1. En donde el concepto de tiro parabolico forma parte del conocimiento
previo del alumno. En términos de la UA a lo largo de esta practica, el alumno
recurrentemente accede a su OFM previo para establecer funciones semioticas entre éste y lo
que el texto proporciona y presenta un conjunto de expresiones algebraicas, las cuales va

descartando a partir de la interpretacion que realiza de la situacion fisica problematizada, por
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ejemplo, el alumno al evocar un conjunto de expresiones algebraicas hizo uso solo de A14,
A17y A29 en la Figura 5.1. Es decir, el alumno lo que hace en esta practica es acceder a su
conocimiento fisico-matematico previo, como formulas, propiedades entre otros OFM, y, a
partir de lo que el texto proporciona, relaciona estos objetos con el objeto situacion problema,
por ejemplo, los argumentos generados por las rutas A8-A9-A10-A11-A12 y A8-A13-A14
de la Figura 5.1, donde se establece una funcion semiotica entre el objeto situacion problema
y el concepto de tiro parabdlico, la cual permite descomponer el movimiento parabdlico en
sus propiedades de desplazamiento concepto A9, 10y A11 5.1 respectivamente, y velocidad,

concepto A13 y Al14 Figura 5.1.

En esta practica el alumno lleva a cabo numerosas consideraciones entre los conceptos
que son relevantes y necesarios para resolver la situacion problematizada y entre los que no
son de utilidad para este fin. Por ejemplo, en el argumento generado por la ruta A15-A20
Figura 5.1 se establecen una serie de funciones semioticas, una primera funciéon semiotica

relaciona el concepto Al6 “distancia maxima en x” Figura 5.1 y la propiedad x =

sen26 . . . . .. ,
ve ; A17 Figura 5.1, en la cual interpreta la “la distancia maxima en x” a través de la

expresion en A16 Figura 5.1. De igual manera este proceso se ve reflejado en el argumento

A15-A19 Figura 5.1, que emerge como resultado de esa funcion semiotica.

La nocion de MR aparece a través del argumento descrito por la ruta A19-A32 Figura 5.1,
donde no hace uso de la propiedad de aceleracion nula horizontal, es decir, para calcular la
distancia maxima hace uso de una formula general A29 Figura 5.1, el concepto de MR es
usado de manera erronea, al memorizar el uso de estd formula. En esta parte se establece una
funcidn semiotica que causa omitir el uso de la propiedad de aceleracion nula, la cual motiva
una resolucion memoristica. Por otro lado, se puede observar el establecimiento de una
funciéon semiotica que relaciona el concepto de tiro parabolico A22 con la expresion A29
Figura 5.1, pero no relaciona el movimiento con la propiedad de aceleracion nula horizontal
del desplazamiento, por lo que hace uso de A29 Figura 5.1, por lo tanto el uso implicito de

esta propiedad da indicio de que es altamente probable que desconozca esta propiedad.

Por lo tanto en esta practica se puede observar que el proceso que el alumno lleva acabo
es representar de manera ostensiva todas las expresiones algebraicas relacionadas a el

fenomeno fisico de movimiento parabolico. Por ejemplo, en los argumentos descritos en las
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rutas A7-A12 y A7-A8-A13-A14 Figura 5.1, el alumno A escribi6 todas las féormulas de su
conocimiento fisico previo, sin realizar un proceso de reflexion de estas. La nocion de MR
también aparece a través del argumento A10-A11-A12 Figura 5.1, donde el alumno presenta
la expresion A10 “vg, = v, + gt~ Figura 5.1, pero no lleva a cabo un proceso de
particularizacion al establecer que el signo es ambiguo A12 Figura 5.1, esto muestra que el
alumno no a particularizado la expresion A10 Figura 5.1, al no emplear la convencion de

signos para el caso abordado.

La nocién de MR aparece de manera explicita en esta practica a través del argumento
descrito por la ruta A35-A42 Figura 5.1, donde describe los datos que €l considera relevantes
para la resolucion de la situacion fisica problematizada. Aqui podemos observar un conjunto
de 3 funciones semioéticas. La primera funcion se establece entre el concepto de velocidad
inicial A37 Figura 5.1, y el simbolo vy = 8 m/s A38 Figura 5.1, la segunda funcion
relaciona el concepto angulo de inclinacion A39 Figura 5.1 y el simbolo £ = 20° A40 Figura
5.1 y por ultimo la tercera funcion que relaciona el concepto tiempo A41 y el simbolo t A42

Figura 5.1.

En la practica B, el alumno A, hace uso de la nocion fisica de MR cuando establece tres
funciones semidticas a través del argumento descrito por la ruta B1-B6 Figura 5.1. La primera
funcion semiotica se establece entre el concepto de MR y la propiedad de la descomposicion
de la velocidad y el desplazamiento en sus componentes horizontal y vertical. La segunda
funcion relaciona el concepto de velocidad inicial B2 Figura 5.1 y la expresion en B5 Figura
5.1. La tercera funcion se establece entre el concepto de velocidad inicial B2 y la expresion
en B6 Figura 5.1 respectivamente. También en esta misma practica se observan cuatro
funciones semioticas que relacionan los datos de la velocidad inicial y el angulo de
inclinacion, con la expresion de la componente vertical, rutas A38-B5 y A40-BS, y la

componente horizontal, A38-B6 y A40-B6 en la Figura 5.1 respectivamente.

Al igual que en la primera practica, en esta, el alumno realiza el mismo proceso de
resolucion en el cual nuevamente accede a los OFM de su conocimiento previo y de manera
ostensiva materializa las propiedades y expresiones algebraicas del desplazamiento. Esto

ocurre al examinar el argumento descrito por la ruta B7-B13 Figura 5.1. Debido a este
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proceso se puede observar la invencion de la expresion en B8 Figura 5.1, por lo tanto esta

ruta de resolucion es incorrecta y es descartada por el alumno.

La nocién de MR aparece de forma explicita en el argumento descrito a través de la ruta
B14-B24 Figura 5.1, en donde se puede advertir el uso intuitivo de esta nocion fisica, esto a
través del argumento “de acuerdo con el MR que se toma desde el suelo, dado que la altura
es una magnitud escalar, tanto las velocidades como las distancias seran positivas” descrito

por la ruta B14-B21 Figura 5.1. Esto es muestra del uso del MR de forma memoristica.

También en esta misma practica el uso del MR es utilizado en el argumento C30-C31,
donde el alumno realiza una convencion de signo sin presentar un argumento justificativo de

dicha convencion.

En la ultima practica, al igual que en las dos anteriores, el alumno lleva a cabo el mismo
proceso de resolucion de la situacion problema, en el cual realiza un proceso operativo y
memoristico, esto al utilizar un conjunto de distintas expresiones algebraicas y comenzar a
discriminar los resultados mediante argumentos intuitivos, por ejemplo, el argumento “se
obtiene un valore negativo y un valor muy alto, por lo tanto se desecha este planteamiento”

ruta C3-C7 Figura 5.1.

En esta practica se establecen dos funciones semioticas que coordinan la practica A, By
C, la primera funcion relaciona los conceptos A42 “t = 3s”y Cl12“d, = (7.51)(3)” Figura
5.1, y la segunda funcidn se establece entre los conceptos BS “v;,, = 8c0s20° = 7.51 m/s”

y C12 “d, = (7.51)(3)” Figura 5.1.
6.1.2 Interpretacion ontosemiotica MR I1
En la resolucion de este problema el alumno hizo uso de los valores obtenidos en el

problema anterior, esto se puede observar en los argumentos de descritos a través de las rutas

Al-A4, B1-B5y C1-C5 en la Figura 5.2.

El uso de la nocion de MR aparece explicitamente en la primera practica a través del
argumento descrito por la ruta A5-A11 Figura 5.2, donde se establece una funcioén semidtica

entre el concepto de Marco [ ,AS, y el concepto eje y ,Al1 de la Figura 5.2 respectivamente,
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es decir el alumno establece que debido al MR elegido van a cambiar las propiedades

relacionadas al movimiento en la direccion vertical.

El concepto de MR, A16 Figura 5.2, aparece explicitamente también a través del
argumento generado por la ruta A16-A26 Figura 5.2. Y su uso estd dado en la convencion
del signo en la expresion A26 Figura 5.2. Esto mediante dos funciones semioticas, la primera
funcion relaciona el concepto MR, A16 Figura 5.2, y el concepto tiro parabolico, A21 Figura
5.2,y la segunda funcion se establece entre el concepto de MR, A16 Figura 5.2,y el concepto

de distancia, A22 Figura 5.2.

En la practica B la nocion de MR aparece de manera explicita a través del argumento
generado por la ruta B1-B10 Figura 5.2, donde su principal uso es en la convencion de signos
en las expresiones algebraicas en B3 y en los resultados B8 Figura 5.2 respectivamente. En
esta practica podemos observar la funcion semiotica que se establece entre el concepto de
marco anterior B2 Figura 5.2, y el concepto gravedad B6 Figura 5.2. A través de esto el
alumno hace uso de la convencion de signos, esto lo hace de manera memoristica dado que

no expresa argumento alguno para justificar dicha convencion.

En esta misma practica podemos observar el uso de la nocion de MR a través del
argumento descrito por la ruta B11-B15 Figura 5.2, donde hace uso de la convencion de

signos para determinar un valor positivo, B15 Figura 5.2.

En la practica C la nociéon de MR es usada de manera explicita en el argumento de la ruta
C1-C2-C3 Figura 5.3, en donde el alumno describe que el MR no afecta el desplazamiento
en la direccion horizontal. Nuevamente podemos observar que desconoce la propiedad de

aceleracion nula horizontal, al utilizar una expresion general de la velocidad, C3 Figura 5.2.

En términos de la UA el alumno tiene una concepcion inadecuada de la nocidn fisica del
MR. En general, el estudiante hace un uso memoristico de la nocion de MR, por ejemplo,
cuando el alumno lee el texto que describe la situacion fisica problematizada, interpreta e
idealiza el concepto de tiro parabodlico, después particulariza y significa las condiciones
iniciales del fenomeno y las caracteristicas del MR, después de llevar a cabo estos procesos
materializa un conjunto de ecuaciones de cinematica. Posteriormente, el alumno comienza a

descartar aquellas ecuaciones que considera innecesarias para la resolucion del problema
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tomando en cuenta criterios que tienen que ver con aspectos operativos, ver ruta A17-A18-
A19 Figura 5.1 (si la expresion obtenida es facil, o no, de resolver), de conocimiento intuitivo
fisico ver ruta C3-C7 Figura 5.1 (si el valor obtenido es razonable o no) y criterios
memorizados que tienen que ver con la convencion de signos y la descripcion de las

magnitudes fisicas y sus propiedades desde el MR I (ruta C14-C21 Figura 5.1)

Este alumno ha memorizado el uso del MR que la docente ha impartido en clase, ya que,
al abordar otros problemas, como el caso del problema I, emplea propiedades de la nocion
de MR que no tienen sentido para el caso abordado, por ejemplo, el argumento representado
por la ruta B14-B24 o B13 Figura 5.1, muestra evidencia de una correspondencia inadecuada
entre las propiedades del MR y la magnitud fisica de la velocidad; de igual manera, el alumno
no presenta un argumento justificativo para realizar el cambio de signo a lo que el alumno
llam6 “distancia Ay” en la ruta B30-B31 Figura 5.1. De igual manera no presenta un
argumento fisico adecuado para el uso de la formula C8 Figura 5.1, pues su justificacion se
apoyo en un argumento donde da evidencia del uso memoristico de la nocion de MR cuando
la formula inicial propuesta para calcular el desplazamiento horizontal A17 Figura 5.1, al
resultarle méas complicada, le llevo a hacer uso de una expresion menos complicada como
A29 o C8 en la Figura 5.1, todo esto en lugar de apoyarse en la propiedad de aceleracion

horizontal nula, como fue argumentado por la docente.
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6.2 Analisis y discusion de la produccion alumna B
6.2.1 Interpretacion ontosemiotica MR 1

Desde el inicio de la primera practica la alumna B usa de manera implicita la nocion de
MR a través de la ruta A1-A4 Figura 5.3, que representa el argumento “ altura es positiva ya
que el origen esta en el suelo” en donde la funcidén semidtica establecida por la alumna

relaciona el concepto altura A1 con el concepto origen A3 Figura 5.3 respectivamente.

En esta misma practica la alumna considera conceptos que provienen de la lectura del
texto que son relevantes para la resolucion de la situacion fisica problematizada, conceptos
Al”altura”, A6”velocidad inicial”, A8 angulo de lanzamiento” Figura 5.3. Al igual que con
el alumno A y la docente, este sujeto empled conceptos que fueron inferidos a partir de la
lectura, por ejemplo, el concepto de tiempo de caida A10 y el concepto de tiro parabolico
A13 Figura 5.3. Es decir establece funciones semidticas entre su conocimiento previo y los

datos que proporciona el texto.

De igual manera en esta practica se establece un conjunto de 2 funciones semioticas, que
relacionan los datos que da el texto y el conocimiento previo de la alumna. Por ejemplo, la
funcion semiodtica representada de manera ostensiva en el MCH mediante la ruta A6-A7
Figura 5.3, la que se establece entre el concepto de velocidad inicial, A6 Figura 5.3, con el
simbolo vy= 8 m/s, es decir en, A7 Figura 5.3, el signo “v,” concepto que forma parte del
conocimiento previo del alumno y no de lo que se expresa en el texto. De igual manera esto
ocurre con la funcion semidtica establecida en la ruta A8-A9 Figura 5.3 con el simbolo “6 =

20” y la funcion semidtica de la ruta A10-A11 Figura 5.3 con el simbolo “t”.

El uso de la nocién de MR se ve reflejado implicitamente a través de los argumentos
representados por las rutas A12-A17 y A18-A22 Figura 5.3, que dan evidencia de una
funcione semidtica entre el concepto de MR, que es manejado implicitamente, y la propiedad
de la descomposicion en sus componentes horizontal y vertical de la velocidad. Y otras
cuatro funciones semioticas que relacionan los conceptos de velocidad inicial y dngulo con
las expresiones que describen la velocidad horizontal y vertical, rutas A7-A16 y A9-16y las

rutas A7-A21 y A9-A21 Figura 5.3.
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En la practica B el uso de la nocion de MR se ve evidenciado a través del argumento
representado por la ruta de lectura B1-B6 Figura 5.3, que da cuenta de dos funciones
semioticas. La primera entre el concepto de MR, que es manejado implicitamente, y la
propiedad de la aceleracion nula horizontal, lo cual la alumna escribié en la expresion B5
Figura 5.3, es decir considera el MR situado en el suelo. La segunda funcion permite

coordinar la primera practica con esta, descrita por la ruta A17-B6 Figura 5.3.

La nocion de MR aparece también de manera implicita a través del argumento
representado mediante la ruta de lectura C1-C2 Figura 5.3, se apoya en la practica A, a través
del uso implicito de la propiedad de la descomposicion de la velocidad y la posicion de la
pelota. La alumna establece funciones semioticas entre los datos que proporciona el problema
y los elementos de la ecuacion cinematica C2 Figura 5.3. Por un lado, se establece la funcion
semiotica entre “v), = 2.73m/s” en A22'y “v;,,” en C2, “t =3s” en All y C2y “g =
—9.81m/s?” en C6 y C2 Figura 5.3 respectivamente, funciones que le permitieron a la

alumna obtener el desplazamiento de la pelota, ver C2-C3 Figura 5.3.

El uso explicito del concepto de MR aparece en la practica C cuando la alumna asigna un
signo negativo a la aceleracion de la gravedad, ruta de lectura C6-C10 Figura 5.3. La alumna
modifica la ecuacion cinematica C2 Figura 5.3, mediante una convencion de signo expresada
mediante el argumento “g = —9.81 m/s? dado que la aceleracion de la gravedad es negativa
porque el MR esta debajo” representada por la ruta C6-C10 Figura 5.3 . Es decir establece
una funcion semiotica entre el concepto aceleracion de la gravedad A7 y el concepto MR A9

Figura 5.3.

6.2.2 Interpretacion ontosemiotica MR 11

Lanocioén de MR en la primera practica aparece de manera explicita e implicita, de manera
explicita a través del argumento descrito por la ruta A1-A6 Figura 5.4, en donde se establece
una funcion semidtica entre el concepto de marco Al y el concepto origen A2 Figura 5.4, es
decir el uso que le asigna al concepto de MR es el de un sistema coordenado. Esta nocion
aparece de manera implicita a través del argumento de la ruta A7-A11 Figura 5.4, donde hace

uso de las propiedades de descomposicion en componentes de la velocidad.
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Aligual que en el problema I en la practica B el uso de la nocién de MR se ve evidenciado
a través del argumento representado por la ruta de lectura B1-B4 Figura 5.4, que da cuenta
de dos funciones semioticas. La primera entre el concepto de MR, que es manejado
implicitamente, y la propiedad de la aceleracion nula horizontal, lo cual la alumna escribid
la expresion B2 Figura 5.4, es decir considera que el MR elegido no afecta el desplazamiento
en la direccion horizontal. La segunda funcion permite coordinar la primera practica con esta,

descrita por la ruta A8-B1 Figura 5.4.

El uso de la nocion de MR en la practica C es de manera implicita, se puede observar a
través del argumento descrito por la ruta C1-C5 Figura 5.4, y en el cual se establece una
funcidn semioética en el argumento “y es positivo hacia abajo, entonces el desplazamiento
sera positivo” ver ruta C1-C4 Figura 5.4, este argumento le permite al alumno evocar el

concepto B5 Figura 5.4.

Lanocion de MR es utilizada en esta practica nuevamente, a través del argumento descrito
por la ruta C6-C12 Figura 5.4, y es puesto en uso mediante una funciéon semiotica que
relaciona el concepto implicito de MR y la expresion algebraica C8 Figura 5.4, el uso de la

nociodn se da en términos de la convencion de signos.

En esta practica también se establece un conjunto de dos funciones semioéticas. La primera
funcion se establece de manera implicita entre concepto de MR y gravedad C13 Figura 5.4,
es decir tiene implicaciones en la convencion del signo en la aceleracion de la gravedad, que
en este caso tomo como positivo. La segunda funcion relaciona el concepto de MR con el
concepto velocidad C15 Figura 5.4, al igual que en la funcion anterior implica una

convencion de signos.

En términos de la UA, la nocion de MR de esta alumna es similar a la nocion de MR que
posee la docente, por una parte de manera implicita, un ejemplo de su uso implicito se puede
observar en la practica A cuando a través de la lectura del texto la alumna relaciona los
conceptos A19 “velocidad en y” y A21 “v,, = 8sin20°” Figura 5.3, con su conocimiento
previo que tiene que ver con la descomposicion de la velocidad en una componente vertical.
De igual manera esta nocion aparece en la practica B cuando hace uso de la propiedad de
aceleracion horizontal nula. La alumna también hace uso de esta nocion de manera explicita

cuando relaciona los objetos emergentes de los tratamientos matematicos, por ejemplo,
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cuando relaciona OFM de su conocimiento previo, como la magnitud de la aceleracion de la
gravedad (C6 Figura 5.3) y la convencion de signos (ruta C6-C10 Figura 5.3) con su
conocimiento nuevo, el cual seria la ubicacion y orientacion del MR en la situacion fisica

problematizada abordada.
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6.3 Analisis y discusion de la produccion alumno C
6.3.1 Interpretacion ontosemiotica MR 1

En la primera practica se observa el uso explicito del concepto de MR a través del
argumento descrito por la ruta de lectura A1-A5 Figura 5.5, donde establece una funcion
semidtica entre el concepto MR A2, y el concepto ejes A3 Figura 5.5, es decir considera a el
MR como un sistema de ejes coordenados. En esta practica al igual que en la resolucion de
la docente y la de los alumnos anteriores, se observan conceptos, A4 “pelota”, AS “piso mas
alto”, A7 ”angulo” y A12 “velocidad inicial” Figura 5.5, que provienen de la lectura del texto,
los cuales, de entre otros conceptos, fueron considerados como conceptos relevantes para la
resolucion del problema. De igual manera este alumno empled conceptos que fueron
inferidos a partir de la lectura, por ejemplo, el argumento “la pelota golpea el suelo 3.00 s
después” le permite inferir el concepto de tiempo de caida Al5 Figura 5.5, lo cual da
evidencia del establecimiento de una funcidon semidtica entre el dato “3.00 s después” con el

concepto de tiempo de caida.

En términos de la UA en esta practica se establece de manera erronea una funcion
semidtica relacionada con la componente de la velocidad considerada por el alumno. Esta
funcion relaciona de manera equivocada la propiedad de la descomposicién en componentes
de la velocidad con el concepto de MR, es decir el alumno no logra llevar a cabo
adecuadamente el proceso de particularizacion de las propiedades fisicas de la velocidad, lo
cual describe a través del argumento representado mediante la ruta A10-A17 Figura 5.5. Esta
misma practica da cuenta del uso implicito del MR en el uso inadecuado de la convencion de
signos, por ejemplo con el concepto de aceleracion, que considera de manera incorrecta como

positiva A14 Figura 5.5.

En la practica B, el uso implicito del MR se observa a través del argumento descrito por
la ruta B1-B4 Figura 5.5, donde se establece una funcion semiotica entre el concepto de
origen B2 Figura 5.5, que forma parte de su conocimiento previo, y el concepto de suelo B3
Figura 5.5, concepto evocado en el texto, es decir considera implicitamente al MR situado en

el suelo.
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En la practica B se puede observar el uso erroneo del MR, esto se ve reflejado a través del
argumento representado por la ruta de lectura B1-B10 Figura 5.5, donde se desconoce la
propiedad de la aceleracion nula horizontal, dado que, para determinar la distancia horizontal,
se hace uso de esta propiedad, propiedad que desconoce este alumno y por lo tanto hace uso

de la expresion general en B11 Figura 5.5.

En la practica C el MR aparece implicitamente en dos rutas, en la ruta C1-C2 y en la ruta
C3-C8 Figura 5.5 respectivamente. En la primera ruta se establece una funcion semiotica

entre el concepto de MR y la propiedad de descomposicion en componentes de la velocidad
y el desplazamiento, a lo cual evoca el concepto C2 “Ay = v, t + % gt?” Figura 5.5. En la

segunda ruta el MR aparece de manera implicita cuando hace uso de la convencion de signos
al tomar el valor de la aceleracion de la gravedad como negativo, descrito por la ruta C3-C6
Figura 5.5, argumento que demuestra el uso memoristico e inadecuado del MR. De igual
manera el alumno transforma la ecuacion C2 Figura 5.5, mediante una convencion de signos

a la expresion C12 Figura 5.5.

También en esta practica se observa una funcién semioética entre el signo “y,” C9 y el
concepto altura C10 ambos de la Figura 5.5, es decir establece que la altura esta descrita por
ese signo. Por ultimo, el alumno cambia el signo al valor numérico de la altura en C14 Figura
5.5, a través del argumento representado por la ruta C15-C16 Figura 5.5. Este ultimo
argumento refleja un uso inadecuado del MR, esto sucede cuando el alumno argumenta que
“se multiplica todo por menos uno” ver ruta C15-C16 Figura 5.5. Esto da indicios del uso

memoristico que se le da al MR por parte de este alumno.

6.3.2 Interpretacion ontosemiotica MR I1

En la practica A el alumno C considera conceptos que provienen de la lectura del texto
que son relevantes para la resolucion de la situacion fisica problematizada, conceptos Al
“velocidad inicial”, A2 “angulo”, A4 “tiempo final” , A6 “gravedad” Figura 5.6. Al igual
que con el alumno A, B y la docente, este sujeto empled conceptos que fueron inferidos a
partir de la lectura, por ejemplo, el concepto de tiempo final A4 y el concepto de gravedad
A6 Figura 5.6. Es decir establece funciones semiéticas entre su conocimiento previo y los

datos que proporciona el texto.
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El MR aparece de manera implicita a través de dos argumentos, por un lado, por el
argumento descrito por la ruta A7-A10 Figura 5.6, en el cual establece que la altura sera
positiva debido al MR, y, a través del argumento descrito por la ruta A11-A12-A13 en la
Figura 5.6. Por otra parte en esta practica el MR aparece de manera explicita a través del
argumento “movimiento en x se mantiene como en el marco I” en la ruta A11-A12-A13

Figura 5.6.

En la practica B el alumno C muestra evidencia de un uso inadecuado del MR a través del
argumento “altura inicial es coincidente con el marco I, y parte del origen, entonces la altura
inicial es h = 0”. En términos de la UA esta nocién de MR es inadecuada debido a que el

alumno no logra interpretar ni idealizar las condiciones iniciales que provee el problema.

En la practica C se puede observar otro ejemplo del uso inadecuado del MR, esto a través
del argumento generado por la ruta C1-C7 Figura 5.6, este alumno es incapaz de interpretar
e idealizar las condiciones iniciales que provee el problema al calcular un tiempo distinto al
proporcionado por la situacion-problema. También en esta misma practica el MR es usado
de manera inadecuada a través del argumento descrito por la ruta C16-C20 Figura 5.6, al no

hacer un uso correcto de la convencion de signos.

En términos de la UA, la concepcion del alumno C muestra un uso inadecuado del MR en
la resolucion de ambos problemas. Por un lado, el alumno desconoce los OFM relacionados
con el movimiento parabolico, por ejemplo, desconoce tanto la propiedad de descomposicion
en componentes de la aceleracion como la propiedad de aceleracion horizontal nula. Por otro
lado, realiza un uso inadecuado de la convencion de signos. Es decir, al igual que el alumno
A, el alumno C muestra indicios de la memorizacion del uso del MR sin dotarlo de

significado, esto puede observarse cuando emplea, sin un argumento fisico, la expresion B11
Figura 5.6 (“vy = ‘:—;”) para calcular la distancia horizontal en el problema I (Figura 5.5) y

C25 en el problema II (Figura 5.6).
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CONCLUSIONES
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Capitulo 7

Conclusiones

Con base en el analisis de los resultados, en el presente capitulo se describen las
conclusiones a las que hemos llegado en esta investigacion. Como se ha mencionado
anteriormente, cuando se habla de la concepcion que posee un sujeto (docente-experto o
estudiante-inexperto) acerca del MR, no se hace referencia a la busqueda de una definicion,
mas bien se hace referencia al uso que el sujeto le da al MR a través del sistema de practicas
implicado en el proceso de resolucion de la situacion fisica problematizada de un movimiento

parabolico.

7.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan de manera secuencial las preguntas de investigacion y sus
respuestas correspondientes, pudiendo formular de esta manera las conclusiones que

permiten validar total o parcialmente las hipotesis planteadas.

En la hipétesis 1 se plante6 que «Los alumnos no comprenden de manera adecuada la
nocion fisica de MR, de manera que la concepcion que han desarrollado los estudiantes
se apoya en la practica de memorizacion del uso del MR “a manera de receta” cuando
se enfrentan a la resolucion de un problema de mecanica. Por lo que los estudiantes son
incapaces de plantear las ecuaciones e interpretar fisicamente sus soluciones» y se

formularon dos preguntas que se responden a continuacion:
1.1 ;Cudles son las concepciones de los estudiantes?

Se encontraron al menos tres concepciones distintas. La primera, la del alumno A, es una
concepcion inadecuada que sin embargo le llevo a la resolucion correcta de la situacion-
problema. Se encontrd evidencia de que dicho estudiante ha memorizado el uso del MR sin
dotarlo de un significado fisico adecuado, por ejemplo, en la préctica interpretativa del
problema I el estudiante plantea un conjunto de ecuaciones de cinematica las cuales va

descartando bajo criterios inapropiados, tal es el caso del criterio operativo que empleo6 para

sen26
t

descartar la expresion A17 Figura 5.1 (x = v,z ) del problema 1, donde al argumentar

97



que esta no “servia” al recordar la existencia de otra expresion con “un despeje mas facil”,
., . dx . . . .,
para luego emplear la expresion A29 Figura 5.1 (v, = T)' Dicho criterio también muestra el

desconocimiento del uso de la propiedad fisica de que en el movimiento parabolico la
aceleracion horizontal es nula, el cual fue el argumento sefialado por el alumno al emplear la

expresion A29 Figura 5.1.

La concepcion inadecuada que tiene el alumno A, puede apreciarse a través de la
memorizacion de la convencion de signos en el uso del MR. Por ejemplo, después de haber
planteado (errébneamente) la expresion B8 Figura 5.1, del problema I y haber realizado el

tratamiento matematico que le llevo a los resultados B12 Figura 5.1, ; vy, = 91.02 m/s? y
B13 Figura 5.1, ; vpy, = —85.56%? X (ndtese la marca X que puso el estudiante para

invalidar ambos resultados), el alumno descarta dichos resultados a través de una convencion
de signos memorizada al argumentar que “la altura es una magnitud escalar, tanto las
velocidades como las distancias serian positivas por el Marco de Referencia”. En la
resolucion del problema IT (Figura 5.2) el alumno A ya conocia las ecuaciones implicadas en
la resolucion de la situacion-problema y fue capaz de aplicar efectivamente la convencion de
signos relacionada con el MR, sin embargo, carente de un significado fisico. En relacién con
la concepcion del alumno A, la resolucion correcta de la situacion problema no implica una

concepcion adecuada del MR.

A diferencia de la concepcion del alumno A, la concepcion de la alumna B es similar a la
concepcion de la docente. La alumna B presenta mucha destreza en el uso del MR al resolver
el problema I (Figura 5.3) y II (Figura 5.4). La alumna B se apoya en argumentos fisicos cada
vez que hace uso del MR en el sistema de practicas, por ejemplo, considera la propiedad de
aceleracion horizontal nula, ver B3-B4 Figura 5.3, para calcular la distancia horizontal
recorrida por la pelota mediante BS Figura 5.3, “d = v,t”. También muestra un manejo
adecuado de la convencion de signos y su interpretacion fisica al pasar a la descripcion del
movimiento parabdlico en el problema I, por ejemplo, mediante los argumentos A1-A6 y

C13-C16 Figura 5.3. La alumna B advierte cambios de signo en la expresion C2 Figura 5.3,
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2
del problema I (Ay = vt — g%) al reexpresarla adecuadamente en la resolucion del

2
problema Il mediante C8 Figura 5.3 (Ay = —v;t + g %).

La diferencia entre la solucion de la docente y la de la alumna B tiene que ver con una
interpretacion mas sofisticada por parte de la docente, en términos vectoriales. De manera
que cuando la docente habla de “la magnitud o médulo del vector desplazamiento Ay =
—35.937m 1” (ruta C7-C8-C9-C25 Figura 3.3), la alumna habla en términos escalares

argumentando que “Ay = —35.95 por lo tanto el punto inicial y, seria y, = 35.95 m”.

Por ultimo, la concepcion del alumno C muestra un uso inadecuado del MR en la
resolucion de los problemas I y II. Por un lado, el alumno C desconoce las propiedades de
las magnitudes fisicas en el movimiento parabdlico, por ejemplo, desconoce tanto la
propiedad de descomposicion en componentes de la aceleracion y la propiedad de aceleracion
horizontal nula ver ruta A14-A17 Figura 5.5. En otras palabras, al igual que el alumno A,

también muestra indicios de la memorizacion del uso del MR sin dotarlo de significado, esto

: : ., d
puede verse cuando emplea, sin un argumento fisico, la expresion B11 (vy = t—]]:) para

calcular la distancia horizontal en el problema I. Esto tltimo también viene a contradecir el
calculo de la velocidad final realizado en la practica interpretativa anterior donde plantea la

expresion A16 (vy, = 8cos20 + (9.81)3 s) Figura 5.5.

Por otro lado, sorprendentemente, pese a las deficiencias mostradas en el uso del MR al
describir la componente horizontal del movimiento, el alumno C resolvié correctamente el
segundo inciso del problema I en el que se le pide calcular la altura a la que fue lanzada la
pelota, pero fracasé cuando se le solicito calcular el mismo dato desde el MR del problema
II. Lo anterior da cuenta de que el alumno C Gnicamente ha memorizado el uso del MR sin
dotarlo de un significado fisico de manera que algunas veces lo que ha memorizado resulta

efectivo para unos casos y para otros no.

Cabe senialar que la concepcion del alumno A podria parecer similar a la concepcion del
alumno C en el sentido del uso memoristico del MR, sin embargo, la resolucion correcta de

los problemas tuvo que ver con los criterios de discriminacion de las expresiones empleadas
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por los alumnos, por ejemplo, al resolver el inciso a del problema I, mientras que el alumno

A para pasar de la formula C3 (x = 17"25%29) al empleo de la formula C10 (v, = d—: =yt =

d,) Figura 5.1, argumentando una menor dificultad en la resolucion de este inciso, el alumno

C al desconocer la propiedad de la aceleracion horizontal nula, calcula erroneamente la

distancia horizontal mediante las formula A16 (vs, = 8c0s20 + (9.81)3s) y B11 (vy = g)

Figura 5.5. Es decir, la diferencia esta entre los criterios que el alumno A emplea para resolver

el problema, a diferencia del alumno C no utiliza criterios.

1.2 ;Cudles son las dificultades que presentan los estudiantes en el uso de MR cuando

resuelven un problema de cinemadtica?

Desconocimiento de propiedades fisicas. Por ejemplo, el desconocimiento de la propiedad
fisica de la aceleracion horizontal nula en el movimiento parabolico, como es el caso de los
alumnos B y C. Por otro lado, también la atribuciéon de un significado inadecuado a la
propiedad de la descomposicion en componentes de la velocidad y desplazamiento, por
ejemplo, esto pudo ser visto en la produccion del alumno C cuando usa la aceleracion debida
a la gravedad para analizar el movimiento de la pelota en la componente horizontal, A16

Figura 5.5

Asociar un significado entre la ubicacion y orientacion del MR y la convencion de signos
asociada a las magnitudes fisicas. Por ejemplo, en el problema II cuando el sentido del eje y
positivo del MR es hacia abajo se le asocia un signo positivo a la aceleracion debida a la
gravedad (+g), pero se asocia un signo negativo a la componente vertical de la velocidad

inicial (esto no fue realizado por el alumno C)

Con base en las respuestas a las preguntas anteriores, se concluye que la primera hipotesis
se cumple parcialmente, ya que se encontré6 que al menos uno de los alumnos posee una
concepcion similar a la de la docente acerca del MR, mientras que dos de los alumnos
(alumnos A y C) tienen una comprension inadecuada apoyada en la practica de memorizacion
del uso del MR “a manera de receta”. Cabe destacar que para el caso del alumno A, pese a
que posee una nocion inadecuada del MR, éste fue capaz de resolver correctamente los dos

problemas planteados. Por otra parte, los alumnos A y C (de concepciones inadecuadas del
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MR) si fueron capaces de plantear las ecuaciones, como resultado de haber memorizado el

uso del MR, sin embargo, fueron incapaces de interpretarlas fisicamente.

En el caso de la hipotesis 2, se planted “El profesor posee una concepcion adecuada de
la nocion fisica del MR como resultado de su formacion académica y de su practica
docente. Dicha concepcion relaciona de manera coherente los aspectos conceptuales con
los aspectos procedimentales durante la resolucion de un problema fisico”, y se

plantearon las siguientes preguntas:
2.1 ;Cual es la concepcion de un docente acerca del MR?

La concepcion del MR de la docente puede ser caracterizada de dos maneras a través de
un uso explicito e implicito del MR. Mediante la primera, la docente establece una funcioén
semiotica entre el MR empleado de manera oculta, y la propiedad de descomposicion de la
velocidad y el desplazamiento en sus componentes horizontal y vertical que son
representados a través del planteamiento de ecuaciones cinematicas particularizadas segun el

problema abordado.

Por otra parte, el uso explicito del MR tiene que ver con el sefialamiento explicito del MR
como argumento que apoya el uso de cierta convencion de signos, al “agregar” un signo
negativo (ruta C14-C23 Figura 3.3) o cambiar un signo negativo por un signo positivo (ruta
C25 y C30 Figura 3.3). Dada ubicacion espacial del MR sugerida por el texto que describe
el problema, la docente establece una funcion semiodtica entre el sentido del eje positivo del
MR y el sentido de la aceleracion de la pelota, lo cual le permite dotar de significado al signo

negativo en C14 Figura 3.3.

El uso implicito del MR en el discurso escolar de la docente podria ser la causa de la
concepcion memoristica que tienen los estudiantes. Como resultado de la realizacion de los
procesos de significacion y particularizacion, entre los OFM del MR y los OFM de la
situacion de movimiento parabolico, se obtienen como resultado argumentos significativos,
sin embargo, cuando el MR se maneja de manera implicita el argumento emergente podria
carecer de significado para los alumnos y llevarlos a la realizacion de practicas memoristicas
de las formulas, reglas de operacion del MR por mencionar algunas. Esto es, el argumento

emergente podria presentar elementos de origen desconocido para los estudiantes.
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2.2 ;Cudles son las diferencias y semejanzas entre las concepciones de un docente y las

de sus estudiantes?

La profesora no usa criterios de discriminacion tal y como lo realiza el alumno A, de tal
manera que la docente no parte de un conjunto de ecuaciones cinemadticas y no procede
discriminando a partir de criterios inadecuados, que es el caso del alumno A, mas bien la
docente hace uso del MR a través de la particularizacion y significacion, entre los OFM de
MR y los OFM de tiro parabodlico de su conocimiento previo, a partir de lo que le evoca la

situacion fisica problematizada.

Por otro lado, la diferencia entre la alumna B y la docente, tiene que ver con el uso mas
sofisticado del MR apoyado en nociones vectoriales, mientras que la alumna se apoya en
nociones escalares. La nocion de MR de la alumna B es similar a la concepcion de la docente,
ya que ambas emplean el MR de manera adecuada cuando dotan de significado fisico a la
convencion de signos considerada en las expresiones de cinematica que describen el
movimiento parabodlico. A diferencia de los alumnos A y C, quienes no han establecido dicho

significado, que emplean dicha convencion de manera memoristica.

Por ultimo, se concluye que la segunda hipotesis se cumple en su totalidad, debido a que
se encontrd que la docente si posee una concepcion adecuada de la nocion fisica del MR
como resultado de su formacion académica y de su practica docente. Dicha concepcion
relaciona de manera coherente los aspectos conceptuales con los aspectos procedimentales
durante la resolucion de un problema fisico. Sin embargo, cabe sefialar que el uso implicito
del MR en el discurso de la docente en el aula podria motivar a la realizacion de practicas

memoristicas en los alumnos.
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7.2 Sobre la interpretacion ontosemiotica del MCH y la Unidad de
Analisis

Ademas de las conclusiones anteriores, cabe destacar la importancia de la interpretacion
ontosemiotica del MCH como una herramienta de investigacion que permite describir de
manera grafica el sistema de practicas que realiza un sujeto (docente-experto y estudiante-
inexperto) en la resolucion de la situacion fisica, en el caso de esta investigacion, la situacion
del movimiento parabdlico. El MCH interpretado desde el EOS permite visualizar de manera
panoramica la coordinacion del sistema de précticas (la manera en cdmo se interconectan las
practicas del sistema de practicas), el lenguaje utilizado, los conceptos y las propiedades, asi
como también permite capturar los argumentos justificativos empleados por el sujeto al
resolver el problema. También facilita la comparacion entre los MCH elaborados a partir de
la produccion de dos sujetos distintos (comparacion entre un MCH epistémico y un MCH

cognitivo), con objeto de conocer las diferencias o semejanzas en el uso de cierto OFM.

Por otro lado, al analizar el uso del MR mediante el MCH se encontrd un conjunto de
procesos, nombrada Unidad de Analisis (UA), que era ejecutado de manera constante y que
motivaba la produccion de conocimiento (produccion de argumentos) en los sujetos durante
el desarrollo del sistema de practicas realizado por los sujetos investigados. La UA es un
constructo tedrico, pues considera elementos del Enfoque Ontosemidtico, que puede ser
pensada como un conjunto de procesos cognitivos (al menos consta de los procesos de
idealizacion, interpretacion, significacion, particularizacion y materializacion) y funciones

semioticas que permiten revelar el uso del MR por parte de los sujetos.
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ANEXOS

A. Problema 16, del capitulo 4 “Movimiento en dos dimensiones” del libro de texto de

Serway & Jewett (2008).

15. Una bola se lanza desde una ventana en un piso supeor de
un edificio. A Ia bola se le da una velocddad inicial de 8.00 m/s
a un angulo de 20.0" bajo la horizonial. Golpea el suelo
3.00 s después. a) A queé distancia, horizonalmente, desde la

io; @ = razonamiento cualitativo
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B. Cuestionario I

Nombre: Correo Electronico:

Edad: Carrera:

Instrucciones: Resolver el problema desde 2 marcos de referencia distintos. Marco | y Il. Se presenta
una explicacién en la hoja para cada uno.

Se lanza una pelota desde la ventana del piso mas alto de un edificio. Se da a |a pelota una velocidad inicial de 8.00 m /s a un
angulo de 20.0° sobre la horizontal. La pelota golpea el suelo 3.00 s después.

a} ¢A qué distancia horizontal, a partir de la base del edificio, la pelota golpea el suelo?
b) Encuentre la altura desde la cual se lanzé la pelota.
¢) ¢Cuanto tiempo tarda la pelota para alcanzar un punto 10.0 m abajo del nivel de lanzamiento?

Marco |

v

+x

ﬂfr Marco Il
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C. Cuestionario II

Instrucciones: Responde a las preguntas y al problema que se te plantea. Este Gltimo tiene que ser
resuelto desde 2 marcos de referencia distintos. Marco | y II. Se presenta una explicacién en la hoja
para cada uno.

Preguntas

1- ¢Qué es un marco de referencia?

2- ¢Cuadles son los elementos que conforman un marco de referencia?

3- ¢Qué principio o principios fisicos implica el uso del marco de referencia?

4- ¢Cudntos tipos de marcos de referencia existen? Describe brevemente algunos de ellos

e Selanza una pelota desde |la ventana del piso mas alto de un edificio. Se da a la pelota una velocidad
inicial de 8.00 m /s a un dngulo de 20.0° sobre la horizontal. La Pelota golpea el suelo 3.00 s
después.

a) ¢A qué distancia horizontal, a partir de la base del edificio, la pelota golpea el
suelo?
b) Encuentre la altura desde la cual se lanzé |a pelota.

Marco |

v

v" ¢De qué modo tomas en cuenta el marco de referencia al plantear |as ecuaciones?
v ¢Como interpretas los ejes del marco de referencia que plantea este problema?
v’ iCudntos marcos de referencia empleaste para resolver este problema? ¢Dénde los empleaste?
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Marco Il

® Selanza una pelota desde la ventana del piso mas alto de un edificio. Se da a la pelota una velocidad
inicial de 8.00 m /s a un angulo de 20.0° sobre la horizontal. La Pelota golpea el suelo 3.00 s
después.

c) ¢A qué distancia horizontal, a partir de la base del edificio, la pelota golpea el
suelo?
d) Encuentre la altura desde la cual se lanzd la pelota.

% e -
alalalul N

0

iili

alalali

i il

i i i i
[

v ¢De qué modo tomas en cuenta el marco de referencia al plantear las ecuaciones?
v" iComo interpretas los ejes del marco de referencia que plantea este problema?
v ¢Cudntos marcos de referencia empleaste para resolver este problema? ¢Dénde los empleaste?
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