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fendmenos fisicos. Establecer

RESUMEN

El proceso de modelizaciéon ma-
tematica es fundamental para el
estudio de las ciencias como la fisi-
ca. Del mismo modo, es relevante
para la ensefianza y el aprendizaje
tanto de la fisica como de las
matematicas, pues establece la in-
teraccion entre ambas disciplinas.
Aqui proponemos el Espacio de
Trabajo Fisico Matematico (ETFm)
como un aporte al constructo
tedrico de los Espacios de Trabajo
Matematico (ETM). Afirmamos que
su estructura permite explicar los
procesos que surgen cuando se
llevan a cabo este tipo de tareas.
Consideramos que la labor de mo-
delizacién del movimiento de un
oscilador armdnico amortiguado
permite a los estudiantes reflexio-
nar sobre sus representaciones y
promueve el desarrollo de proce-
sos semidticos, experimentales y
discursivos. Presentamos los resul-
tados de una implementacién di-
déctica cuyo enfoque pedagdgico
de investigacién requiere construir
representaciones y afirmaciones,
interpretarlas y desarrollar habi-
lidades. Se utiliz6 la metodolo-
gia ACODESA para organizar a los
estudiantes en equipos de trabajo
y motivar el debate cientifico y la
autorreflexion. Damos

Se presentan los progresos | cuenta de las génesis
en la investigacion llevada | semidtica, experimen-
a cabo para ayudar a los | tal y discursiva dentro
estudiantes a comprender los | del eTFm y discutimos la
aspectos matematicos de los | relacion entre ETFM y ETM".

la correspondencia entre | Se trata de un estudio
los ambitos de la fisica y | cualitativo sobre la forma
las matematicas es esencial | en que un estudiante
para el desarrollo de la | transita de la compren-

competencia en ingenieria. | sién de un fenémeno

fisico a su descripcion
matematica. Participd un grupo
de 14 estudiantes pertenecientes
a un curso de célculo integral
de segundo semestre de inge-
nieria de la Unidad Profesional

Interdisciplinaria en Ingenieria
y Tecnologias Avanzadas del
IPN (upniTa), Ciudad de México.

Palabras clave: modelizacién,
ensefanza, aprendizaje, analisis de
video digital, representaciones.

ABSTRACT

The process of mathematical
modeling is fundamental to the
study of sciences, such as physics.
In the same way, it is relevant for
the teaching and learning of both
physics and mathematics, because
it establishes their interplay. Here
we propose the Mathematical
Physical Working Space (mpws) as
a contribution to the theoretical
construct of Mathematical Work-
ing Spaces (Mws). We affirm that
its structure allows to explain the
processes that arise when this type
of tasks is carried out. We believe
that the task of modeling the mo-
tion of a damped harmonic oscilla-
tor allows students to reflect on its
representations and promotes the
development of semiotic, experi-
mental, and discursive processes.
We present the results of a didac-
tic implementation based on the
construction of a representation. It
is a directed pedagogical ap-
proach that requires constructing
representations and affirmations,
interpreting them, and developing
skills. The acobesa methodology
was used to organize the students
into work teams, motivating sci-
entific debate and self-reflection.
We account for how semiotic,
experimental, and discursive
genesis were activated within the
mpws. The relationship between
mpws and Mwsp is discussed. It

is a qualitative study of the way

in which a student moves from
the understanding of a physical
phenomenon to its mathematical
description. A group of 14 students



belonging to a calculus course of
the second semester of engineer-
ing of the Interdisciplinary Pro-
fessional Unit in Engineering and
Advanced Technologies of the PN
(upima), Mexico City participated.

Keywords: modelling, teach-
ing, learning, digital video
analysis, representations.

RESUME

Le processus de modélisation
mathématique est essentiel a
I"étude des sciences telles que la
physique. Il est également perti-
nent pour I'enseignement et |'ap-
prentissage de la physique et des
mathématiques, en établissant leur
interaction. Nous proposons ici
I'Espace de Travail Physique Ma-
thématique (ETFM) comme contri-
bution a la construction théorique
des Espaces de Travail Mathéma-
tique (ET™M). Nous affirmons que

sa structure permet d'expliquer
les processus qui se présentent
lorsque ce type de tache est
effectué. Nous considérons que la
téache de modélisation du mouve-
ment d'un oscillateur harmonique
amorti permet aux étudiants de
réfléchir sur leurs représentations
et favorise le développement

de processus sémiotiques, ex-
périmentaux et discursifs. Nous
présentons les résultats d'une mise
en ceuvre didactique basée sur la
construction d'une représentation,
une approche pédagogique de

la recherche ciblée qui nécessite
de construire des représenta-
tions et des affirmations, de les
interpréter et de développer des
compétences. La méthodologie
ACODESA a été utilisée pour orga-
niser les étudiants en équipes de
travail, ce qui a suscité un débat
scientifique et une autoréflexion.
Nous rendons compte comment la

geneése sémiotique, expérimentale
et discursive au sein de I'eTFm a
été activée. La relation entre ETFM
et ET™M* est discutée. Il s'agit d'une
étude qualitative portant sur la
facon dont un étudiant passe de
la compréhension d'un phéno-
mene physique a sa description
mathématique. Un groupe de 14
étudiants appartenant a un cours
complet de calcul du second se-
mestre d'ingénierie de I'Unité Pro-
fessionnelle Interdisciplinaire en In-
géniere et Technologies Avancées
de I'iPN (uPiiTA), Mexico, a participé.

Mots-clés : modélisation, ensei-
gnement, apprentissage, analyse
vidéo numérique, représentations.

INTRODUCCION

La descripcidon del movimiento y
sus causas requiere la considera-
cién de las leyes de Newton, in-
cluidas en el corazén de los cursos
de fisica introductoria en diferen-
tes niveles académicos. En esta
investigacion, nos centramos en
discutir algunos aspectos del mo-
vimiento y sus causas. Por ejem-
plo, Galili y Tseitlin (2003) subrayan
que la importancia de la primera
ley radica en el hecho de que es la
Unica enunciada en forma textual:
“Un objeto permanecerd en su
estado de reposo o movimiento
rectilineo uniforme en tanto no sea
alterado por la acciéon de una fuer-
za externa”. Aqui quedan implici-
tas las condiciones necesarias para
que la velocidad sea constante o
la aceleracién sea considerada una
componente esencial de la fuerza,
y la masa se puede interpretar
como la resistencia que opone un
cuerpo al movimiento. Todo esto,
aunado a las distintas traducciones
e interpretaciones hechas a través
del tiempo, contribuye a la dificul-
tad de esclarecer su significado.

Por tanto, para describir y ex-
plicar el comportamiento de un
fenédmeno fisico en el lenguaje de
la ciencia, es necesario aplicar y
comprender las leyes de la fisica
y los signos matematicos asocia-
dos. §Qué procesos de trabajo
fisicomatematico se desencade-
nan cuando alguien se enfrenta

a una modelizacién matematica?
Nuestro propésito es presentar un
desafio que promueva el trabajo
fisicomatematico asociado con

el fenémeno de estudio, y reco-
nocer los procesos cognitivos,
semidticos y discursivos, asi como
las capacidades procedimentales
y actitudinales que se activan
cuando se realiza una tarea de
modelizacién. Por otra parte,
aspiramos a identificar elementos
del discurso cientifico escolar que
evidencian la aplicacién de signos
y simbolos en la construccion de
representaciones y significados.

MARCO TEORICO

Consideramos que aplicar adecua-
damente las leyes de Newton para
estudiar las causas del movimien-
to de un cuerpo representa un
problema de semidtica cuando se
establece un proceso de comu-
nicacion. En la ensefanza de la
fisica, parece necesario realizar

las traducciones no sélo de un
lenguaje verbal a uno matema-
tico, sino de un lenguaje verbal
cotidiano al cientifico y, finalmen-
te, al matematico. Otros autores
también rescatan el estudio de los
signos, la mediacion semidtica, la
semidtica social, las teorias de re-
presentacion, las relaciones entre
los sistemas de signos y las teorias
sobre la corporeizacion (embody-
ment) como modos de significa-
cion relevantes en la investigacion
educativa (Presmeg et al., 2018).
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Recientemente ha surgido mayor
interés por promover que la ense-
fianza de las ciencias tome como
base las formas en que se constru-
ye el conocimiento cientifico (Prain
y Tytler, 2012; Redish y Kuo, 2015;
Duit y Treagust, 2012). Asimismo,
se ha proporcionado informacién
sobre como el trabajo de repre-
sentacién es fundamental para lle-
var a cabo procesos de descubri-
miento, asi como en la generacién
y comunicacion del conocimiento
(Elkins, 2011; Machado y Braga;
Hitt y Quiroz Rivera, 2017; Mala-
fosse, Lerouge y Dusseau, 2000;
Halloun, 2007). Entonces, el cono-
cimiento cientifico se construye a
través de procesos complejos de
razonamiento aplicados a la gene-
racién y verificacién de hipdtesis.

El descubrimiento cientifico impli-
ca procesos imaginativos y sociali-
zados que permiten la creacién de
modelos y representaciones que
servirdn como herramientas para
mediar nuestra comprension del

mundo (Kelly, Druker y Chen, 1998).

De este modo, las inscripciones
como graficos, diagramas, mode-
los 3D, imagenes digitales y simu-
laciones creadas por computadora
sirven en si mismos como media-
dores que transforman los datos
recogidos de una situacion determi-
nada en nuevas herramientas con-
ceptuales de interpretacion (Hub-
ber, Tyler y Chittleborough, 2018).

El analisis de estos procesos de
relacién entre el significado y el
significante no es sencillo, menos
aun cuando otro campo de cono-
cimiento esta interrelacionado.
Consideramos que el enfoque de
los Espacios de Trabajo Matema-
tico (ET™) es util para centrar la
atencion en las génesis semidtica,
instrumental y discursiva, porque
permite analizar cobmo se produce
significado matematico. Houde-
ment y Kuzniak (2006) propusie-

ron inicialmente esta teoria para
describir los procesos cognitivos
que se llevan a cabo cuando se en-
sefa y aprende la geometria. Los
elementos que entran en juego

en el plano epistemolégico son el
representamen, los artefactosy el
referencial. En el plano cognitivo
se encuentran la visualizacién,

la construcciény la prueba.

Lagrange y colaboradores (2017)
sefalan que la activacién de estas
génesis depende del campo

de estudio, la profundidad del
andlisis y los enfoques de otras
teorias. Debido a la flexibilidad y
plasticidad del modelo (Artigue,
2016), algunos investigadores
como Moutet (2019) han impulsa-
do la idea de extender el ETM a
otros dominios del conocimiento;
proponen vinculos mateméticos
con la fisica en el contexto de

las simulaciones de la relatividad
especial, enfocandose en la reso-
lucién de problemas. Introducen
dos planos epistemoldgicos (uno
para la matemaética y otro para la
fisica) y un solo plano cognitivo.
También han planteado vinculos
con la quimica (Moutet, 2021).

Nuestra propuesta se enfoca en

el trabajo fisicomatematico que
surge al realizar la modelizaciéon
matematica experimental como
aspecto cotidiano en las ciencias
para la busqueda y andlisis de
modelos que describan y predigan
el comportamiento de un fenéme-
no. En el plano epistemoldgico, se
propone un referencial que integra
el marco de racionalidad de la
fisica y la matemaética (Malafosse,
Lerouge y Dusseau, 2000). Por otra
parte, la génesis experimental im-
plica una apropiacion acelerada de
instrumentos (programas informa-
ticos, medicion, videos, simulacio-
nes, animaciones, aparatos) para
el registro de datos y la interpre-
tacion inductiva o deductiva de

un fenémeno fisico. Se introduce
en el plano cognitivo la simulacién
como una componente que pro-
viene de la fisica (ETM7) y permite la
conexidn con el ETM sin la nece-
sidad de agregar otros planos.

En la perspectiva de trabajo de

la fisica, la génesis experimental
se activa cuando un practicante
realiza observaciones con la ayuda
de instrumentos que permiten

la recoleccién de datos sobre un
fendmeno fisico. En este modelo,
instrumento es una construc-

cién psicoldgica que combina el
artefacto (objeto material) y los
esquemas de comportamiento
que el usuario desarrolla para utili-
zarlo en tareas especificas (Drijvers
et al., 2010). Los datos permitiran
esbozar un modelo mateméatico (o
este podra ser deducido a través
de procesos de simulacion digital).
Los procesos descritos implican

la consideracién de componentes
especificas que no se encuentran
definidas inicialmente en el ETm,
por lo que este ha de modifi-
carse para tener en cuenta las
especificidades de la matematica
y la fisica dentro de un espacio

de trabajo propio: el Espacio de
Trabajo Fisico Matematico (ETFm).

La modelizacion matemaética surge
como un proceso operativo dentro
del ETFM que coincide con el ciclo
de modelizacién propuesto por
Touma (2009): la experimentacion
se reconoce como un primer
paso, luego un objeto matematico
resulta de la interpretacion induc-
tiva de los datos experimentales

a través de un ajuste de curva.

El objeto identificado se tradu-
cird en un modelo algebraico. A
su vez, los tratamientos de este
modelo permitiran una reinterpre-
taciéon deductiva del fenémeno
fisico. Este ciclo se ubica en la
perspectiva cognitiva identifica-
da por Kaiser y Sriraman (2006).



Se ha identificado que los proce-
sos de interpretacion inductiva

y deductiva permiten estable-
cer relaciones entre las distintas
componentes del eTFm. Tales
procesos surgen, sobre todo, en
la circulacion que se da sobre la
pared de descubrimiento, pero
dependera de la direccién en que
se lleve a cabo el proceso. No es lo
mismo ir de la visualizacién a la
experimentacion (proceso induc-
tivo), que de la experimentacion
a la visualizacién (deductivo).

Al tiempo que el practicante tran-
sita por las distintas componentes
del ETFM propuesto, construye

un modelo matemético del fend-
meno de estudio que le permite
describirlo a partir de sus distintas
representaciones. En tanto que el
alumno reconoce las propiedades
matematicas del modelo asocia-
das a dicho fendmeno, estara en
posibilidad de abstraerlo (proce-
so de simulacién mental'), para
luego adentrarse en el anélisis del
modelo como objeto matematico,
dentro del eTM". El modelo ma-
tematico propuesto se analizara
con distintos artefactos, que se
convertiran en instrumentos, acti-
vando la génesis instrumental del
eTM". El espacio de trabajo no esta
aislado, puesto que debe reali-
zarse un trabajo fisicomatematico
previo para entrar en él (Figura 1).

1 Este término se puede asociar

con la concepcién de Clement (2009)
denominada schema-driven imagistic
simulation (simulacién imaginaria
guiada por esquemas). El sujeto
atraviesa un proceso en el que un
esquema de accion general (intuicion
fisica) asimila la imagen de un objeto
particular y produce expectativas
sobre su comportamiento en una
imagen dindmica posterior, de modo
que se puede considerar que el cono-
cimiento ha sido corporizado.
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Discurso
M atemdtico E scolar

ETFM
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A: Representamen
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Figura 1. Espacio de Trabajo Fisico Matematico (ETFm) y ETM proveniente de la
Fisica (ET™).

El proceso de modelizacion
puede interpretarse como un

eTFM en el sentido de Kuzniak y
Richard (2014): ese paradigma guia
y estructura la organizacién de
sus componentes, que han sido
instituidos por una comunidad de
fisicos que han acordado la formu-
lacion de problemas y organizado
sus soluciones mediante instru-
mentos de ajuste de curva con la
intencion de construir un modelo
matematico. Esta praxis muestra
una forma de pensar acorde al
referencial propuesto en el ETFM.

El disefio de tareas apropiadas
para la ensenanza requiere del
profesor un ETFM personal cuyo
referencial sea amplio, en el que
se establezcan relaciones apropia-
das entre sus componentes para
activar sus génesis y revelar los do-
minios de conocimiento del profe-
sor de fisica (Asikainen y Hirvonen,
2010). La resolucién adecuada de

la tarea propuesta dependera de
cuan libres de obstaculos se puedan
establecer las relaciones entre las
distintas componentes y génesis
del ETFm personal del estudiante.
Las diferencias entre las nociones

del ETFM personal del profesor
y las del estudiante revelan la
movilidad del plano cognitivo.

METODOLOGIA

El estudio que aqui se presenta
es de tipo cualitativo sobre el
disefio de una tarea centrada en
la actividad implementada para
trabajar durante tres sesiones
con un grupo de 14 estudiantes
de ingenieria de segundo se-
mestre que cursaban la asignatura
de Célculo diferencial e integral.
Se han utilizado nombres falsos
para identificarlos. El disefio de la
actividad didéactica fue validado
previamente con un grupo piloto
de 8 estudiantes de bachillerato
tecnoldgico y 6 estudiantes de
olimpiada de fisica. Previo a la
actividad, se aplicé una pequena
prueba diagndstica cuyos resul-
tados se exponen mas adelante.

En este experimento se aplicd

el enfoque sociocultural Acopesa
(aprendizaje colaborativo, de-
bate cientifico y autorreflexion).
Con este método, se espera que
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un concepto construido por un
alumno a partir de sus represen-
taciones espontaneas evolucione
hasta convertirse en una repre-
sentacion institucional (como las
utilizadas por los profesores o

los libros de texto) a través del
trabajo individual, en equipo, el
debate en el aula, la autorreflexion
y la institucionalizacion (Gonzélez
Martin, Hitt y Morasse, 2008). En
un primer momento, el profesor
actla como guia y los alumnos
tienen el deber de argumentar y
validar sus producciones; poste-
riormente, en el proceso de institu-
cionalizacién, el profesor destaca
las diferentes representaciones
propuestas y las confronta con las
institucionales (Hitt y Cortés, 2009).

Se utilizaron las hojas de trabajo
de los estudiantes y las videogra-
baciones de las sesiones como
instrumentos para la recolecciéon
de datos. Se realizé un anélisis
previo del disefio y un anélisis
posterior de la actividad al fi-
nalizar la experimentacion.

DIAGNOSTICO

Se asume que los participantes

de este estudio acreditaron un
curso de fisica en la secundaria

(a los 13 afos de edad) en el que
se introdujeron los conceptos de
velocidad, aceleracién, fuerza y
energia, entre otros. En prepara-
toria, dependiendo del subsistema
publico o privado de educacion,
debieron haber acreditado de dos
a cuatro cursos de fisica, donde

se vuelven a tratar estos concep-
tos con mayor profundidad; sin
embargo, se decidié aplicar una
prueba diagndstica que constd de
dos secciones, una correspondien-
te a fisica y otra a matematicas.

La seccidn de fisica planted 4 pre-
guntas con la intencién de recu-

perar las ideas previas asociadas a
las leyes de Newton y la fuerza de
arrastre, por considerarse concep-
tos relacionados con el problema
que los estudiantes tendrian que
describir. En la seccion de mate-
maéticas se plantearon dos pregun-
tas con la intencién de reconocer
si los estudiantes podrian rela-
cionar la gréfica de una funcién
sinusoidal con sus respectivos pa-
rametros y significados, asi como
las ecuaciones de otras funciones
de uso comun con sus respecti-
vas representaciones gréficas.

El diagndstico evidencié que 14
estudiantes reconocieron parcial-
mente el efecto de la inercia en
el movimiento y 13 la presencia
de la fuerza de friccién. Todos
lograron identificar que la mag-
nitud de una fuerza se puede
calcular como el producto de la
magnitud de la aceleracién por
la masa de un objeto. Por otra
parte, 6 alumnos hicieron refe-
rencia a la fricciéon como fuerza
de reaccién. Sobre la fuerza de
arrastre, 8 consideraron algun tipo
de resistencia del medio durante
el movimiento de los cuerpos.

En cuanto a matematicas, 8 es-
tudiantes identificaron correcta-
mente una grafica sinusoidal con
sus representaciones graficas y su
significado. Por otra parte, entre
un grupo de graficas de ecuacio-
nes como la del seno, cuadratica,
racional cuadratica, recta, expo-
nencial, clbica, cuarta y logaritmo
natural, la ecuacién que resultd
mas dificil de relacionar con su
grafica fue la del logaritmo natu-
ral, seguida en orden de menor
dificultad por la exponencial de
base e, la racional cuadréatica, lue-
go la de cuarto grado y finalmente
la cibica. Las ecuaciones de la
linea recta con ordenada al origen,
la sinusoidal y la cuadrética fueron
identificadas correctamente por

todos los estudiantes, tal vez de-
bido a que son ecuaciones de uso
mas comun en el contexto escolar.

ANALISIS A PRIORI DE LA
ACTIVIDAD DE MODELIZA-
CION CON UN OSCILADOR
ARMONICO AMORTIGUADO

Para adentrarse en los procesos
cognitivos presentes al llevar a
cabo una tarea de modelizacion,
los estudiantes debian explorar un
aparato experimental con movi-
miento armdnico amortiguado con
una aplicacion mévil de captura
de video llamada VidAnalysis.

Con los datos obtenidos, los
estudiantes debian producir una
primera curva de ajuste a mano
alzada y luego una mas fina, con
la ayuda de un applet hecho en
GeoGebra que permite modificar
algunos parametros de la curva.

El disefio de la actividad pro-
puesta se basé en la construccidn
de una representacion a través
de cinco secciones de trabajo
que tomaron en cuenta la obser-
vacién de un fenémeno fisico,
interpretacion individual y entre
pares, recopilacién de datos del
fenémeno de estudio por me-
dio del celular, modelizacién con
ajuste de curva para reinterpretar
los datos con un applet de Geo-
Gebra e interpretacion final.

SECCION 1. OBSERVACION DE ARTEFACTOS

Las observaciones generales sin
acceso a los datos requieren que
el estudiante realice una explora-
cién del funcionamiento del apara-
to y configure el representamen en
el plano epistemolégico del ETrm;
después, debe describir con sus
propias palabras (génesis semidti-
ca) el movimiento, incluyendo sus
observaciones sobre los cambios



en el desplazamiento, la velocidad
y la accién de las fuerzas involu-
cradas. Se espera que el pupilo
ofrezca una descripcién puramen-
te cualitativa del movimiento,
declardandolo como oscilatorio con
decaimiento, con desplazamiento,
velocidad y aceleracién variables,
e identificando que cuando la caja
se detiene, la velocidad es cero

y la aceleracién es méxima; que

la inercia anula la aceleraciény
maximiza la velocidad cuando

el cuerpo pasa por el punto de
equilibrio, y que la fuerza restituti-
va resulta de la accién del muelle
unido al cuerpo en movimiento;

el amortiguamiento, de la accion
del medio o fuerza de arrastre
sobre el cuerpo y que la friccién es
causada por el contacto de los ro-
damientos con los ejes engrasados
por los que se desliza el cuerpo.
Se establece un vinculo entre el
representamen y el referencial.

SECCION 2. VISION GENERAL BASADA
EN LA NUBE DE PUNTOS

Las observaciones generales de los
datos estan destinadas a recuperar
mediciones del desplazamiento.
Se espera que el estudiante video-
grabe el movimiento del oscilador
armodnico amortiguado con la apli-
cacion VidAnalysis y recupere los
pares ordenados correspondientes
a la posicidn de la caja con respec-
to al tiempo. La aplicacién ofrece
la visualizacién de la grafica de dis-
persidn y una tabla de valores. A
continuacién, debe trazar la gréfica
en hojas de trabajo con los datos
proporcionados por la aplicacion.
Se pide al estudiante que agre-
gue sus observaciones sobre los
cambios en el desplazamiento, la
velocidad y la accién de las fuerzas
involucradas, pero ademas se le
pregunta qué informacién puede
adicionar o cambiar respecto a

su descripcién anterior. Se espera
que incorpore informacién a su

primera descripcion tomando en
cuenta la tendencia de los puntos
correspondientes al desplaza-
miento, la pendiente de la gréfica
y los puntos de inflexién. En esta
seccion se asume que la utilizacidn
de los instrumentos promueve la
activacion de la génesis experi-
mental en el eTFMm, relacionando la
componente de experimentacion
con la de visualizacién al esbo-
zar una primera aproximacion al
modelo matematico que descri-
bira el fenémeno de estudio.

SecciON 3. CONSIDERACIONES HIPO-
TETICAS

En las consideraciones hipotéticas
se pretende que el estudiante
reconozca que el comportamien-
to de la situacién observada
podria ajustarse al modelo de
una curva suave y continua uti-
lizando algun proceso de inter-
polaciéon o extrapolacidn entre
los datos. Entonces, a manera de
una primera aproximacion, se le
solicita que dibuje a mano alzada
una curva continua guiada por

la tendencia de los puntos. Esta
seccion evidencia un vinculo de la
componente de visualizacién del
ETFM con el referencial asociando
el comportamiento del fenéme-
no a un objeto matematico.

SECCION 4. CURVA DE AJUSTE. TRA-
BAJO DE INSTITUCIONALIZACION

En esta seccidn se propone hacer
un ajuste de curva mas fino a
través de un applet disefiado con
GeoGebra. El educando debe
exportar los datos obtenidos por
VidAnalysis a una hoja de célculo
de GeoGebra, donde se puede
proponer una funcién que se
aproxime al comportamiento del
sistema. En un primer momento
se sugieren algunos modelos de
ajuste cominmente utilizados

en el campo experimental, ta-
lescomo:y=mx+b;y=x%
y=ae™ y=a +ax+ax

Posteriormente, se le requiere
que, segln considere, propon-

ga un modelo matematico del
comportamiento del sistema. Se
espera una curva sinusoidal en
funcién del tiempo mas su des-
fase, modulada por un factor de
decaimiento exponencial, y que se
descarten otros tipos de curvas,
como las del seno y coseno natural
o algun polinomio. Se busca la
activacion de la génesis experi-
mental del ETFm, apoyada en los
instrumentos como mediadores
de la interpretacion inductiva para
la formacién de un modelo mate-
matico del comportamiento del
fendmeno fisico. También se esta-
blece una relacion entre el referen-
cial y el representamen al buscar
un modelo de ajuste apropiado.
Otros aspectos que contribuyen

a la interpretacion inductiva son

la activacion de la génesis semio-
ticay la experimentacién, ambas
relacionadas con la visualizacion.

Una vez que el estudiante ha
propuesto un ajuste a la funcién,
se podra auxiliar del applet de
GeoGebra para manipular los
parametros de la funcion de
amortiguamiento. A continuacion,
se inspecciona la funcién con un
comando propio del software y se
le solicita al alumno que la escriba
en las hojas de trabajo, especifi-
cando el significado de cada pa-
rametro utilizado. Se espera que
la funcién encontrada, asi como
sus pardmetros, sean reconocidos
como f(t)=Ae“cos(wt + ¢), donde
A representa la amplitud de la
oscilacién, e corresponde al decai-
miento de los puntos méaximos y
minimos de la funcién coseno de
un angulo definido por wt mas un
desfase con respecto al origen. El
exponente de e es negativo, se-
gun la forma del decaimiento, y g
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corresponde a la relacién entre la
masa que se desplaza y la constan-
te de restitucidn del resorte. Se re-
quiere que el pupilo sea capaz de
establecer un vinculo con el refe-
rencial del eTrm donde los marcos
de racionalidad de la matemética y
de la fisica deben articularse para
interpretar el modelo como objeto
matematico que describe apro-
piadamente los momentos en que
las fuerzas de restitucién y arrastre
actlan sobre la masa, oponién-
dose al movimiento del oscilador
armoénico y amortiguandolo en el
tiempo. Si la comunidad acepta

el modelo obtenido, este puede
ser interiorizado, relacionando las
componentes de pruebay visua-
lizacién con la de simulacién. El
trabajo matematico subsecuente
se llevara a cabo a partir de este
momento sdlo del lado del eTw",
donde el marco de racionalidad es
s6lo matematico y las génesis que
se han de activar son la semié-
tica, instrumental y discursiva.

Para evaluar la calidad del modelo
propuesto, se introdujo el concep-
to de proximidad entre dos fun-
ciones en un intervalo. Calculando
la distancia entre dos funciones
mediante una norma: Si tenemos
una norma definida para funcio-
nes | f(x)||, se define la distancia
entre dos funciones f(x) y g(x)

como d( f(x), g(x)) =] fx) - g |

Sabiendo que:

I[f(z) —g(2)||, = %:(f(x) —g(x))?
sobre un conjuntoidiscreto

de puntos, entonces la nor-

ma L2 se define como:

IIf(:r)—g(x)Hz:/ (f(x) = g(2))

conocida como norma de mi-
nimos cuadrados o conver-
gencia media cuadrética.

Esta operacion utiliza el comando
Ajustar de GeoGebra para definir
una funcién de error cuadrado mi-
nimo a los puntos de una lista. El
estudiante calcula la convergencia
media cuadratica con la intencidn
de comparar la funcién de ajuste
que propuso con la generada por
GeoGebra, escribiendo el coman-
do: Ajusta (<Lista de puntos>,
<Funcién>), que calcula una fun-
cién utilizando el método de mini-
mos cuadrados para ajustarse a los
puntos indicados; luego escribe

el comando: Integral (<Funcion>,
<Extremo inferior del intervalo>,
<Extremo superior del intervalo>),
pero en vez de funcién se escri-
be (f - g). Los extremos pueden
elegirse arbitrariamente. Se les
pregunta: ;Cual es el valor de la
convergencia a la que aspiramos?
y se espera que cada uno sea capaz
de inferir que la distancia entre las
funciones es un error de aproxi-
macién que se busca minimizar.

El representamen dentro del ETM*
es la funcién sinusoidal amortigua-
da con la que se ha de trabajar.

Al calcular la convergencia me-
dia cuadratica, GeoGebra es el
artefacto que ha de convertirse en
instrumento, activando la génesis
instrumental; por otra parte, los
tratamientos correspondientes
activan la génesis semidtica. La
convergencia media cuadratica

es un tema que puede ser apro-
vechado para ampliar el referen-
cial del em” de los estudiantes.

SECCION 5. INTERPRETACION FINAL

Aqui el alumnado debe describir
una vez mas el movimiento con
sus propias palabras, incluyen-

do sus observaciones sobre los
cambios de desplazamiento, la
velocidad y la accién de las fuerzas
involucradas y auxiliandose del
modelo encontrado. Se espera

que las relaciones establecidas
entre las componentes del ETFm
personal de los estudiantes les
permitan hacer una interpreta-
cién deductiva del fenémeno. La
descripcion del representamen
con ayuda de las distintas repre-
sentaciones encontradas habrén
de vincularse con el referencial y
sus marcos, activando la génesis
discursiva que permitira a todos
aproximarse a la demostracion.

ANALISIS A POSTERIORI BA-
SADO EN LA METODOLOGIA
ACODESA Y LA PROPUESTA
DEL ETFM

Dado que el objetivo es analizar
los procesos cognitivos con el
modelo ETFM, y que la metodolo-
gia AcoDEsA involucra el trabajo
individual y en equipo, el debate
en el aula y la autorreflexion, el
analisis de la experimentacion

se basa en ambos marcos (Hitt y
Gonzélez Martin, 2015). Las fases
son: trabajo individual, trabajo en
equipo sobre la misma situacion,
debate, retorno a la situacion e
institucionalizacién. Para llevar a
cabo las actividades, se organizd
el grupo libremente en equipos de
trabajo; sin embargo, cada alum-
no respondié individualmente.

SEccION 1. OBSERVACION DE ARTEFACTOS

Los equipos comenzaron por la
exploracion del aparato para ela-
borar una descripcién verbal de lo
observado (el representamen en el
ETFM), considerando los cambios en
el desplazamiento, la velocidad y la
accion de las fuerzas involucradas,
e hicieron sus observaciones por
turnos. Para su primera des-
cripcién, entraron en un debate
cientifico a partir de sus propios
referenciales; segun el ETrm, la
génesis semidtica se activa cuando



interpretan la representacién del
movimiento, y la discursiva cuando
lo explican. A raiz del intercambio
de ideas, los estudiantes desarro-
llaron sus respuestas individuales:
diez alumnos se refieren al decai-
miento de la amplitud expresan-
do que la caja se va deteniendo
progresivamente, que la distancia
disminuye en cada oscilacién y
que el tiempo del movimiento
oscilatorio va en aumento. Estas
afirmaciones revelan cémo los
estudiantes comienzan a cons-
truir sus propias justificaciones.

Respecto a la velocidad, seis
estudiantes se refieren al despla-
zamiento del cuerpo enunciando
que la distancia con respecto a la
posicion inicial cambia; el origen
del sistema de referencia perma-
nece indefinido. Por otro lado,
aungue no mencionan explici-
tamente la palabra aceleracion,
cuatro estudiantes afirman que
la velocidad varia de modo que,
cuanto mayor sea el desplaza-
miento, mayor sera la velocidad.
Otro estudiante se refiere a algo
que denomind “velocidad de
reaccion”, todo ello sin determi-
nar las causas del movimiento.

En lo que concierne a la fuerza,
cuatro estudiantes identifican la
presencia de la fuerza de resti-
tucién brindada por el resorte,

la de la mano que inicia el movi-
miento y la de friccidon. Mencionan
explicitamente que la fuerza se
anade cuando se estira el resorte,
y que la fuerza opuesta detiene
progresivamente el movimiento.
Entre otras expresiones, men-
cionan algo como “accién del
resorte”, “tension” y “resistencia
del resorte”, pero no identifican
los principios a los que estas
fuerzas obedecen, revelando que
el referencial en el plano episte-
moldgico del ETFm personal del
estudiante requiere ser ampliado.

Los alumnos usan oraciones com-
pletas para el tipo de movimiento
y sus caracteristicas y parecen
hacer referencia a la inercia como
la propiedad de la masa que se

opone al movimiento. Sus des-
cripciones también incluyen su
ponderacion y las transforma-
ciones energéticas durante el
desplazamiento (Figuras 2 a 4).
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Cargamos el cubo de plastilina con energia potencial que se convierte en
energia cinética, esa energia se disipa poco a poco y mas tarde se transfiere

al resorte que alarga el tiempo y el movimiento oscilatorio.

Figura 2. Primera descripcion de David. Fuente: Elaboracién propia.
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En un inicio, cuando soltamos la caja con plastilina, iba con una velocidad alta
con respecto a la velocidad final, igual con el desplazamiento, en un inicio
era mayor y conforme iba velocidad se desplazaba menos, hasta el instante
que quedéd estatica.

Figura 3. Primera descripcion de Luisa. Fuente: Elaboracién propia.
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Al soltar la caja, el resorte se comprime y se elonga varias veces hasta que
vuelve a la posicién original. Conforme pasa el tiempo, es menor la distancia

que recorre y también la velocidad. Las fuerzas involucradas, la fuerza que se
le aplica al desplazar la caja y la constante de restitucion del resorte.

Figura 4. Primera descripcién de Efrén. Fuente: Elaboracién propia.

Esta primera actividad muestra
cémo se construye el ETFM acti-
vando la génesis semidtica que
proviene del representamen en

el plano epistemoldgico. Al exigir
la inclusidn de ciertas conside-
raciones espaciotemporales, el
aparato presentado permitié

que el fendmeno fuera observa-
ble. La visualizacién en este caso
se convierte en un verdadero
esquema (Vergnaud, 1992): una
organizacién invariante de com-
portamiento para alguna clase de
situaciones que requiere no sblo
de la curiosidad, sino también de
atencion al detalle en el disefio
de un sistema espaciotempo-

ral de referencia que considera
condiciones iniciales y finales.

SECCION 2. VISION GENERAL BASADA
EN LA NUBE DE PUNTOS

Esta seccidn activd la génesis ex-
perimental al recolectar los datos
experimentales utilizando VidA-
nalysis, el celular y el oscilador
como instrumentos, videograban-
do el suceso y realizando un segui-
miento del desplazamiento del ob-
jeto de estudio cuadro por cuadro.
La tabla de datos obtenida seria
exportada a otra aplicacion (otro
instrumento) para un analisis mas
preciso. La apropiacién de la apli-
cacion informatica como una he-
rramienta se hizo sobre la marcha,
ya que el software es sencillo de
utilizar. Se requirié de un proceso
acelerado de instrumentacién para
llevar a cabo la experimentacion.
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Aunque la aplicacion permite
recuperar informacién sobre
el movimiento, se solicitd a los

. ﬁ:il

[

estudiantes que transcribieran
algunos puntos al plano cartesia-
no de su hoja de trabajo, con la

intencidn de centrar su atencidn
en los datos y la tendencia de
su comportamiento (Figura 5).

Figura 5. Coordenadas y nube de puntos. Equipo: “Indeterminados”. Fuente: Elaboracién propia.

Después, se les solicité que redes-
cribieran el movimiento observado
considerando los datos obtenidos.
Se les requiridé que hicieran estas
continuas descripciones con la
intencién de ampliar el significado

del representamen a partir de la
nueva informacién encontraada
a raiz de las distintas representa-
ciones. Esto permitié a los estu-
diantes someter a un rigoroso
entorno de prubea de sus hipo-

tesis, resignificar la aceleracién a
partir de su signo, e incorporar

las palabras que resultaron mas
especificas para describir el fe-
némeno como la disminuciéon del
movimiento ondulatorio (Figura ¢).
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2.1. Con los datos obtenidos en la gréfica anterior describe el movimiento que has observado con tus
propias palabras, incluyendo tus observaciones sobre los cambios de desplazamiento, velocidad y accién

de las fuerzas involucradas. ;Qué informacion puedes agregar o mnblarcm respecto a tu descripcion R
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Con la informacién de los datos del gréfico anterior, ;qué cambié en su descripcién anterior?
Basandonos en los datos obtenidos gracias a la aplicacion, llegamos a la conclusién de que la hipétesis sobre el

experimento era correcta. Excepto en la velocidad, ya que en los puntos méximo y minimo la velocidad es cero con
aceleracién positiva y negativa al acercarse a estos puntos.

Figura 6. Respuesta de Eduardo. Fuente: Elaboracién propia.

En esta actividad fue imprescindi-
ble la comunicacion entre pares,
tanto para reconocer el funciona-
miento de la aplicacion VidAnalysis
en el dispositivo mévil, como para
interpretar las representaciones
obtenidas. La instrumentacién de
las herramientas (el dispositivo me-
canico y la aplicacion en el celular)
activo la génesis experimental, y
propicio la interpretacion del feno-
meno a partir de los datos experi-
mentales, dando lugar al proceso
de modelizacion experimental.

Este proceso de experimenta-
cién promovié una visualizacién
nueva, el modelo mental cons-
truido en la actividad anterior se
enriquecié con la interpretacién
deductiva del fendmeno a partir
de los datos obtenidos, de modo
que el estudiante debid interpre-
tar el representamen a través de
otras representaciones. Ademas,
la discusion de los participantes
acerca del origen del sistema de
referencia y el comportamiento
del fenémeno de estudio enrique-

cié la componente de visualizacién
en el plano cognitivo del ETFm.

Las interacciones descritas en las
lineas anteriores evidencian las
relaciones que se establecen entre
el representamen y los instrumen-
tos, los componentes del plano
epistemolégico; las acciones que
estimulan la activacién de las
génesis experimental y semidtica
que recaen en la experimentacién
y visualizacién respectivamente se
relacionan a través del proceso de
interpretacién inductiva, comple-



tando un proceso de circulacion
en la pared de descubrimiento en
el ETFm personal del estudiante.

SecciON 3. CONSIDERACIONES HIPO-
TETICAS

Consistié en dibujar una curva de
la nube de puntos para sugerir
a los estudiantes la posibilidad
de realizar visualmente procesos

de interpolacion y extrapolacién,
discriminar errores de observa-
cién y aproximarse a un modelo
matematico. De once estudiantes
que respondieron esta parte, ocho
trazaron curvas a través de los
puntos, como una primera apro-
ximacioén al modelo matemético
buscado (Figura 7). Cuando los
estudiantes entran en el debate
para discutir la naturaleza del mo-

delo obtenido y su relaciéon con el
fendmeno estudiado, se estable-
cen relaciones con el referencial
del eTFm personal del estudiante,
activando la génesis experimental
y la génesis discursiva, que a su
vez se relacionan con el represen-
tamen. El referencial se amplia
cuando los estudiantes proponen
modelos de aproximacion con los
que defenderan sus argumentos.

time position
{s) (m)

0.5 0-9m

0.555 | 0.90m

05s i O.dm
195

Figura 7. Ajuste de curva a mano alzada. Equipo: “Indeterminado”. Fuente: Elaboracién propia.

SEccION 4. CURVA DE AJUSTE. TRABA-
JO DE INSTITUCIONALIZACION

Para relacionar el comporta-
miento de un sistema con una
curva que se le aproxima se
propusieron algunos modelos
que podrian ser Utiles porque
son comunes, aunque la posibi-
lidad de proponer otro quedd
abierta. La Tabla 1 muestra las
propuestas de los estudiantes.

Para contrastar los modelos pro-
puestos con el modelo cientifica-

mente aceptado, el profesor instd
a que los estudiantes enviaran

por correo los datos de su expe-
rimentacion; mas tarde en sesidon
plenaria, exporté a GeoGebra los
datos obtenidos por un equipo,
para que los alumnos realizaran un
ajuste de curva. Antes de comen-
zar, solicité el modelo propuesto
por un equipo con la intencién de
guiar la observacién de la nube de
puntos y ayudar a identificar los
pardmetros relacionados (ampli-
tud, frecuencia y decaimiento).
Los estudiantes presentaron sus

Tabla 1. Funciones propuestas por los estudiantes para el ajuste. Fuente:
Elaboracién propia.

y = sen x 2
y=a+ax+ax 2
y = a cos (t) 1

X = cos (t) 3

propuestas y las compararon con
la tendencia de los puntos. Los
parédmetros relacionados con la
amplitud y la frecuencia fueron
los mas faciles de identificar,
probablemente porque habia una
propension a elegir un modelo si-
nusoidal. En cambio, el decaimien-
to fue mas dificil, tal vez, como
se evidencid en los resultados del
diagnéstico, debido a la dificul-
tad para reconocer esta grafica.

El profesor dedicé unos minutos
de la clase para identificar la curva,
suponiendo que la tendencia de

la nube de puntos les daria a los
estudiantes una pista de su forma.
Juan trazd una linea recta inclinada
de pendiente negativa siguiendo
los méaximos o crestas de la curva
(Figura 8a). Efrén, a partir de su
percepcidn, dibujé algo parecido
a un cuarto de elipse (Figura 8b).
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Figura 8. Ajuste de curva y nube de puntos. Plenaria. Fuente: Elaboracion propia.

El profesor intervino posterior-
mente con la intencién de re-
saltar los méaximos de la curva
proyectada en el pizarréon (Figura
8c), entonces algunos estudian-

e,
"
o

tes sugirieron que se podria
usar la funcién exponencial.

Luisa esbozd la gréfica; por su
parte, el profesor solicité la

'I
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aprobaciéon de los demas es-
tudiantes para confirmar que,
en efecto, estuvieran de acuer-
do con la forma propuesta
(mostrada en la Figura 9).

Figura 9. Gestos de e*y su representacién gréfica. Fuente: Elaboracién propia.

El catedrético decidié seguir
adelante y esperar a que Efrén
hiciera el primer ajuste con los
datos correspondientes a su
equipo para poder observar la
ecuacion obtenida. La adaptacion

lograda se muestra en la Figura 10.

En plenaria se llegé al acuerdo de
que la forma del gréfico buscado
para la descomposicion debia

ser €%, como se muestra en la
curva de ajuste trazada con la
ayuda del applet de GeoGebra
(Figura 11). Se menciond que la

(-0.45 )
cos (8.4 x +2.9)

Y= (0.08) €

ke

Figura 10. Adaptacién recuperada por Rodrigo en sus hojas de trabajo. Fuen-
te: Elaboracién propia.

funcién exponencial buscada
debia proporcionar una tendencia
de valores que disminuyeran en
el eje de las ordenadas, a medida
que se incrementaban en el eje
de las abscisas. Los otros equipos
elaboraron sus ajustes, y alcanza-

ron sus propias aproximaciones,
las cuales, a su vez, fueron acep-
tadas por todos los estudiantes;
sin embargo, se considerd desde
el disefio de la actividad que estos
enfoques debian validarse con
respecto a una tendencia central.



El educador explicé que en todos
los experimentos hay una valida-
cién del modelo matematico, una
revision de cuanto se alejan los
datos de una tendencia central,

y la ejemplificé con el método

de paralelogramo para el célculo
de incertidumbres (Baird, 1991).
Una vez alcanzado un modelo
matemaético ajustado a los da-
tos, se hizo una comparacién
entre el modelo aproximado de
los alumnos y el modelo gene-

ral encontrado por GeoGebra.

La comparacién se realizé uti-
lizando la convergencia media
cuadratica, también denominada

SECCION 5. INTERPRETACION FINAL

Consideramos que la observacion
del amortiguamiento de la oscila-
cién permitié a cuatro estudiantes
hacer descripciones en las que
lograron relacionar conceptos

[+ mngraar prsss [oF |

E}Lﬂdm

=150 LEL

C 0000

Figura 11. Aplicacion de ajuste (Reconstruccion). Fuente: Elaboracion propia.

aproximacion entre funciones.
Debido al contexto académico
de los estudiantes, se conside-
ré necesario proporcionar mas
informacién y aprovechar las
herramientas que ofrece el sof-

par se reservod sus respuestas
(Figuras 12 a 14). Los estudiantes
mencionan las fuerzas que inter-
vienen, pero no logran relacionar
cabalmente el movimiento del

tware. El valor calculado de la
convergencia media cuadratica
fue considerado, en consenso
por los estudiantes y el profesor,
como un error de ajuste aceptado
sin intervalos de incertidumbre.

ce, evidenciando que el referen-
cial en el plano epistemoldgico
del ETFM personal del estudiante
requiere ser fortalecido, tal vez
con mayor énfasis en el marco de

oscilador armdnico con sus causas
y los principios a los que obede-

racionalidad de la fisica que en
el de racionalidad matematica.

de energia, a pesar de que dos
de ellas fueron incompletas; otro
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Podemos observar que la fuerza disminuye con el tiempo. Los puntos maximos coinciden con los momentos en los

que el oscilador llega al final de su camino. Su velocidad y aceleracién son cero antes de alejarse y moverse de nuevo.
Las minimas coinciden con la méxima extensién del manantial y gracias a la friccién, pico de su energia.

Figura 12. Interpretacién de David. Equipo “Indeterminado”. Fuente: Elaboracién propia.

Al wicioy wondo se - yelid el dogye de pastthng, ya andhvioinde 14
| %(dﬂw“s que Iewos con ayuda de. geogelover, encontramos due fanto b
\JG\O(IGGCI Mal ¥ acelerd0ev MO se ehcventra dendva de los pvimeros
se confoe  ud  Qlamaindo el tiempo va o recducr (ol veloctdad v

itico . I fovmal \ s
la Beeleracich heistar quedar - @1 un eslach  estatico. De qua
#%mg@ e meradluan en el sistemer Nd de maxwa a i

Al principio, cuando se libera el bloque de plastilina, una vez que ya hemos analizado los gréficos realizados con la ayu-
da de GeoGebra, encontramos que tanto la velocidad maxima como la méxima aceleracién es en los primeros segun-

dos. Entonces como el tiempo aumenta la velocidad y la aceleracién se reducen, hasta que el bloque alcanza un estado
estatico. Del mismo modo, las fuerzas que interacttan en el sistema van de un maximo a un minimo.

Figura 13. Interpretacién final de Luisa. Equipo “Indeterminado”. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 14. Interpretacién final de Efrén. Equipo “Lo que nunca”. Fuente: Elaboracién propia.

DISCUSION

Las explicaciones dadas por David,
Luisa y Efrén al finalizar la actividad
fueron mas contundentes que las
introducidas en la primera etapa
de la experimentacién. Considera-
mos que la tarea de modelizacién
motivo el debate cientifico entre
los estudiantes, la socializacion

de la informacién y la generacién
de argumentos. Las diferentes
representaciones ofrecidas les per-
mitieron adquirir un lenguaje mas
rico para su expresion escrita que
se puede apreciar en sus Ultimas
explicaciones (Figuras 12 a 14).

Desafortunadamente, el trabajo
fisicomatematico no llegd mas
alld de una comprensién concep-
tual. Se reconoce la necesidad
de dar continuidad a este tipo de
actividades con el fin de obtener

evidencia de un trabajo fisicomate-

matico mas completo. En cuanto a
las expresiones de los estudiantes,
hace falta claridad para referirse

a la aceleracién dado que algu-
nos se apoyaron en el grafico

para interpretarla, pero al parecer
ignoraron que la representacion
sblo ofrece informacién directa del
desplazamiento con respecto al
tiempo; para la velocidad, habria
que obtener la pendiente de la
curva. Ningun participante advirtid
que se requiere hacer un grafico
de velocidad contra tiempo para
apreciar el comportamiento de

la aceleracién. Por otra parte,
hacen referencia a una relacién
entre los maximos, minimos y las
fuerzas, sin explicar sus causas.

Se reconoce que, para compren-
der plenamente el comportamien-
to del fendmeno observado, sera
necesario realizar otras actividades
que permitan a los sujetos relacio-
nar el primer orden de variacion
del desplazamiento con la velo-
cidad y el segundo orden con la
aceleracién. Nadie hizo referencia
a las fuerzas involucradas como
causas del movimiento, ni a alguna
de las leyes de Newton como
principios aceptados para explicar
el comportamiento del suceso pre-
sentado, lo que evidencia lo par-
celado que se presenta el conte-
nido a los estudiantes, a pesar de
tratarse de un area de ingenieria.

CONCLUSIONES

El analisis de la forma en que un
alumno pasa de la comprension de
un fenédmeno fisico a su descrip-
cién matematica permitié hacer
una contribucién al constructo
tedrico de los ET™, el Espacio de
Trabajo Fisico Matematico (ETFMm).
Con base en esta propuesta
tedrica, se puede responder a la
pregunta de investigacion afirman-
do que la tarea de modelizacion
matematica de un fenémeno fisico
experimental desencadena en el

estudiante los procesos de traba-
jo fisicomatematico siguientes:

Cognitivos: cuando el estudiante
pone en practica su comprension
de los conceptos de desplaza-
miento, velocidad y aceleracion,
asi como la relacién con los
principios que rigen las causas
del movimiento. Los obstaculos
epistemoldgicos que surgen en
un caso como ideas previas para
la fisica, o en otro como errores
en la interpretacion de propie-
dades y objetos matematicos,
limitan significativamente las
relaciones entre los diferentes
componentes y desarrollo de
procesos en el ETFM y en el ETM".

Semidticos de distinta indole y
profundidad: porque en principio,
el estudiante tiene que reconocer
el plano cartesiano como sistema
de referencia posicional, dominar
sus reglas de significado como
registro grafico, y ubicar un origen
que sea Util y practico para realizar
las mediciones y estimaciones
necesarias que permitan explicar
eficientemente los desplazamien-
tos del oscilador arménico amor-
tiguado. Luego, debe distinguir
las curvas continuas, no sélo como
representaciones graficas, sino
como objetos matematicos que
sirven para aproximar los com-
portamientos de los fenémenos
naturales. Estas representacio-
nes han de ser traducibles como



cambios de posicién y velocidad
con respecto al tiempo, recono-
ciendo los caracteres escalar y
vectorial de estas magnitudes,
asociandolas al movimiento,
pero atendiendo a sus causas.

Experimentales: dado que los
estudiantes deben llevar a cabo
instrumentaciones diversas de
forma acelerada para hacer medi-
ciones apropiadas que permitan
recuperar informacion suficien-

te de los fendmenos naturales

de estudio a través de distintas
representaciones como tablas o
graficas, que serviran para explicar
y predecir su comportamiento.

Discursivos: cuando se promueve
una practica colaborativa entre los
estudiantes, motivando la discu-
sidn basada en justificaciones que
provienen de la interpretacion del
comportamiento de un fendmeno
a partir de sus distintas represen-
taciones y principios que los rigen.
El intercambio de ideas entre los
estudiantes fue limitado, quizé por
la falta de dominio de un lenguaje
apropiado, comun o incluso insti-
tucionalizado, o quiza por la falta
de esta practica en las aulas, lo
que revela la necesidad fomentar
el debate y la discusién para ex-
plotar el discurso cientifico escolar.

Se confirma que la tarea resultd
desafiante para los estudiantes,
pero al mismo tiempo les permitié
hacer distintos acercamientos a

la comprensiéon del comporta-
miento del oscilador arménico. El
profesor es quien debe reconocer
estos avances para motivar el
desarrollo del discurso cientifico
escolar que se ha propiciado.

El ETFM esta presente cuando un
estudiante se enfrenta a la tarea
de describir mateméaticamente

un fenémeno fisico. En la mode-
lizacidn, los componentes fisicos

y mateméticos deben tenerse

en cuenta al disefar tareas que
impliquen trabajo matematico en
fisica. Sin embargo, es deseable
la expansion de este estudio para
entrar en mas tareas de modeli-
zacion y apreciar el resurgimiento
de las relaciones dadas entre los
componentes del ETFm descrito

y otras que pudieran surgir.

Los resultados del presente
estudio permiten asumir que un
proceso de simulacién se inserta
en un ETM" (que forma parte del
ETFM) mediante la sustitucion de las
condiciones reales por condiciones
controladas. En otras palabras, el
ETM utiliza objetos que obedecen
las reglas de la fisica, para luego
sumergirse en el trabajo con los
objetos matematicos, adquiriendo
un funcionamiento auténomo.

Finalmente, las actividades de
trabajo realizadas entre compa-
neros generaron espacios para
hacer afirmaciones y construir
argumentos entre los estudian-
tes. Esta dindmica les permitioé
hacer una construccién mas
completa del modelo que repre-
senta el fendmeno observado.
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