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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de la primera
etapa de una investigacion cuyo objetivo es de-
sarrollar un fislet, que consiste en la animacién
de una situacion fisica problematizada activada
mediante los elementos de un mapa conceptual
hibrido. La metodologia considera la seleccion
de situaciones fisicas problematizadas en las que
participa la nocion fisica a ser ensefiada, la resolu-
cién de esos problemas por parte de un grupo de
profesores, la elaboraciéon de los mapas concep-
tuales hibridos y los fislets mediante el software
Javay MATLAB, y el apoyo del enfoque ontosemi-
otico. Los resultados sugieren que los alumnos
consideran el fislet como una herramienta didac-
tica que les permite explorar el proceso de reso-
lucién de los problemas fisicos, reflexionar sobre
los supuestos y procedimientos, y analizar las
interpretaciones de las representaciones, entre
otros aspectos. La investigaciéon contribuye a la
tecnologia educativa con la propuesta del disefio
de un fislet novedoso que se apoya en la nocién de
representacion y la interpretacién ontosemidtica
de los mapas conceptuales hibridos. Concluye que
el fislet contribuye a que los estudiantes visuali-
cen los objetos fisico-matematicos que participan
en la practica de resolucion de un problema fisico.
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Abstract

The aim in this paper is to present the results of
the first stage of an investigation that has the ob-
Jjective of developing a fislet that consists of the
animation of a problematized physical situa-
tion activated through the elements of a hybrid
conceptual map. The methodology considers
the selection of problematized physical situa-
tions where the physical notion to be taught is
involved, the resolution of such problems by
a group of teachers, the elaboration of hybrid
conceptual maps and fislets through Java and
MATLAB software and the support of the on-
tosemiotic approach. The results suggest that
students consider the fislet as a didactic tool that
allows them to explore the process of solving
physical problems, reflect on assumptions and
procedures, and analyze interpretations of rep-
resentations, among other aspects. The research
contributes to educational technology through
the proposal of the design of a novel fislet that
is based on the notion of representation and on-
tosemiotic interpretation of hybrid conceptual
maps. It is concluded that the fislet allows the
students to visualize the physical-mathematical
objects that participate in the practice of solving
a physical problem.
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INTRODUCCION

1 aprendizaje de la fisica plantea una serie de

dificultades a los estudiantes de los distintos
niveles educativos. Es posible encontrar trabajos
que sugieren el empleo de los applets o fislets (del
inglés physlet, palabra con referencia a physics
y applets) como herramientas para favorecer el
aprendizaje de la fisica. Los fislets son aplicaciones
interactivas, visuales, flexibles (en el sentido de
que pueden ser empleadas para abordar cualquier
tema de mecanica), por mencionar algunos
atributos, que los convierten en una herramienta
de gran valor para la educaci6on en ciencias
(Belloni & Christian, 2003).

Los fislets se han desarrollado para apoyar
la ensefianza en distintos campos de la fisica es-
colar. Cox, Belloni, Dancy y Christian (2003) los
han utilizado para el aprendizaje de la termodi-
namica y motivar la resoluciéon de problemas a

través de una aproximaciéon conceptual. Otros
investigadores (Dartnall & Reizes, 2011; Roldan,
Perales, Ruiz, Moral y De la Torre, 2018) han se-
fialado las ventajas de que los estudiantes lleven
a cabo la programacion de fislets para la asimila-
cion de los contenidos de la mecanica newtoniana
y la termodinamica.

Wee Kang (2012) propone el empleo de un
fislet que muestra la animacion de la colisiéon de
dos moviles, en combinacién con expresiones al-
gebraicas, para motivar a los estudiantes a reali-
zar predicciones y elaborar tablas de datos para
analizar la dependencia temporal del momento y
la energia. Singh (2008) presenta tutoriales inte-
ractivos que se apoyan en graficos y simulaciones
para promover un aprendizaje activo de conteni-
dos de mecanica cuintica, mientras que Parra y
Avila (2017) sefialan que la respuesta a cuestiona-
rios basada en la reflexiéon sobre la experimenta-
cion llevada a cabo mediante una simulacion del




fendmeno del efecto fotoeléctrico permite a los
estudiantes reorganizar sus conocimientos acerca
de este contenido.

Belloni y Christian (2003) plantean la aproxi-
macion pedagogica JiTT (just in time teaching),
que atiende las necesidades educativas de los es-
tudiantes a partir del analisis de tareas apoyadas
en el empleo de los fislets. También se han hecho
propuestas para el desarrollo de animaciones sin
la necesidad de conocimientos avanzados de pro-
gramacion mediante el empleo del software Inte-
ractive Physics para el aprendizaje de la velocidad
y la aceleraciéon (Jimoyiannis & Komis, 2001) o
Modellus para la ensefianza de las leyes de la ra-
diacion del cuerpo negro o el movimiento de flui-
dos (Neves, Neves & Teodoro, 2013).

Asimismo, se han descrito las caracteristicas
de algunos fislets para la ensenanza de la fisica;
sin embargo, su disefio no se apoya en alguna teo-
ria educativa o en los resultados de investigacio-
nes sobre el aprendizaje de la fisica; por ejemplo,
no se han tomado en cuenta los distintos objetos
fisico-matematicos que intervienen en la practica
de resolucion de los problemas (Moreno, Font y
Ramirez, 2016) ni tampoco se ha considerado la
ontologia que los estudiantes pudiesen atribuir a
los conceptos fisicos (Chi & Slotta, 1993) que se
representan en las animaciones, ni las dificulta-
des que plantea el trabajo con distintos registros

También se han hecho
propuestas para el desarrollo
de animaciones sin la
necesidad de conocimientos
avanzados de programacion
mediante el empleo delL
software Interactive Physics
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semiéticos y diferentes representaciones (Ovie-
do, Kanashiro, Bnzaquen y Gorrochategui, 2011).
Mis bien, la mayoria de los fislets han sido de-
sarrollados con base en las creencias y el cono-
cimiento disciplinar de sus autores; no obstante,
como se ha apuntado en varios estudios, esos sa-
beres no son suficientes para que los estudiantes
logren los aprendizajes y adquieran las compe-
tencias adecuadas.

En este trabajo describimos la primera parte
de una investigacién cuyo objetivo es desarro-
llar un fislet, al que hemos nombrado fislet-MCH
(fislet apoyado en la técnica del mapa conceptual
hibrido), para la ensefianza de las nociones de la
fisica escolar. En esta parte de la investigaci6on
consideramos el disefio del fislet-MCH —para el
caso particular de la ensefianza de la nocién de
fuerza de friccién— y la prueba piloto de este. El
fislet-MCH consiste en la animacién de una situa-
cion fisica problematizada, en la cual la fuerza de
friccion es relevante para su resolucién, sincro-
nizada y controlada mediante los elementos del
mapa conceptual hibrido (MCH). El desarrollo
del fislet-MCH se sustenta en la teoria del enfo-
que ontosemi6tico (EOS), que permite interpre-
tar el MCH y la animacion como la practica de
resolucion de la situacion fisica problematizada
desde una perspectiva visual.

Algunos elementos teoricos del enfoque
ontosemiotico

La elaboracion del fislet-MCH se basa en el EOS
(Godino, Batanero y Font, 2007), teoria desarro-
llada en el campo de la matematica educativa y
que, recientemente, ha sido adaptada al contexto
de la fisica escolar (Moreno et al., 2016) para la
interpretacién de los fendmenos didacticos rela-
cionados con la ensefianza y la comprension de
las nociones fisicas.

Desde la perspectiva del EOS, dado un proble-
ma de la fisica escolar, se entiende por practica
la realizacion de una secuencia de acciones su-
jetas a reglas fisicas y matematicas, que llevan a



la solucidén de la tarea propuesta (Moreno et al.,
2016). En esa practica interviene un conjunto de
objetos fisico-matematicos primarios: lenguaje,
simbolos, expresiones algebraicas, representa-
ciones pictoricas, entre otros; conceptos, tanto
fisicos como matematicos; propiedades, que rela-
cionan los conceptos, y pueden ser fisicas y ma-
tematicas; procedimiento, que se vincula con la
serie de pasos para la resolucion del problema;
y argumentos, aquellas proposiciones emplea-
das para justificar el procedimiento de soluciéon
empleado. Desde la perspectiva del EOS, los ob-
jetos fisico-mateméticos primarios pueden ser
visualizados, es decir, ademaés de ser observados,
también pueden ser interpretados, manipulados
(operaciones visuales) y relacionados a través de
la practica (Godino, Gonzato, Cajaraville & Fer-
nandez, 2012).

Segtn el EOS, en la practica se llevan a cabo
ciertos procesos cognitivos, como idealizacion,
que hace que el sujeto vaya de lo concreto a lo abs-
tracto, por ejemplo, un cuerpo fisico considerado
como una particula (el proceso de materializacion
puede ser entendido como proceso inverso a la
idealizacién); generalizacion, que permite consi-
derar al sistema en estudio como un sistema ideal
cualquiera que puede ser resuelto con base en las
leyes newtonianas; significacion, se establecen
relaciones semanticas entre las representaciones
observables (simbolos, expresiones algebraicas,
representaciones pictdricas, entre otras) y los
objetos fisico-matematicos; y argumentacion,
mediante la cual se enuncian propiedades o pro-
posiciones que justifican el procedimiento de so-
lucion empleado, por citar algunos.

Por otra parte, el significado en el EOS es en-
tendido como funcién semibtica, a través de la
correspondencia entre un antecedente (expre-
sién) y un consecuente (significado o contenido)
establecidos por un sujeto (persona o institucién)
de acuerdo con ciertos criterios (convenios, reglas
fisico-matematicas). El rol de antecedente o con-
secuente puede asumirse por algin par de objetos
fisico-matematicos primarios.

El mapa conceptual (Novak,
Gowin & Johansen, 1983)

es una red de conceptos
ordenados jerarquicamente e
interconectados mediante ligas
o lineas y a través de “frases
de enlace”, que al ser leidas
producen una proposicion

La representacion grafica de la practica
de resolucion de un problema fisico

El mapa conceptual (Novak, Gowin & Johansen,
1983) es una red de conceptos ordenados jerar-
quicamente e interconectados mediante ligas o
lineas y a través de “frases de enlace”, que al ser
leidas producen una proposicién. En su conjunto,
estas relaciones son una red de estructuras pro-
posicionales, de manera que el significado de una
proposiciéon no solo se encuentra en la relaciéon
entre concepto y concepto, sino que depende de
las relaciones que estos tienen, a su vez, con otros
conceptos. La implementacién del mapa concep-
tual en otros campos de conocimiento ha dado
lugar a otros desarrollos, como el de los MCH que
resultan de la “fusion” de la red jerarquica de con-
ceptos (caracteristica del mapa conceptual) con la
representacion grafica de procesos (caracteristica
de un diagrama de flujo).

Desde la perspectiva del EOS, el MCH puede
ser interpretado como una representacion grafica
de la practica de resoluciéon de una situacion fisi-
ca problematizada (Moreno, 2017) o, de manera
equivalente, como una representacion grafica de
la configuracion de objetos fisico-matematicos pri-
marios, ya que considera: lenguaje, que permite
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representar de manera ostensiva objetos no osten-
sivos (conceptos a través de nombres o simbolos,
propiedades mediante expresiones matematicas,
etcétera); conceptos, que se organizan jerarquica-
mente en el MCH; propiedades, que se expresan
con rutas de lectura que conforman enunciados so-
bre conceptos (propiedades algebraicas o geomé-
tricas); procedimiento, representado por medio de
la componente procedimental del diagrama de flu-
jo en el mapa conceptual; y argumentos, obtenidos
de las diferentes rutas de lectura que constituyen
enunciados que validan o explican las proposicio-
nes y procedimientos deductivos o de otro tipo.

El fislet-MCH desde la perspectiva del enfoque
ontosemiotico

El fislet que describimos en este trabajo muestra
al estudiante una animacién que consta de dos
partes: una presenta el MCH y la otra representa
la situacion fisica animada en la parte inferior o
junto al MCH.

_apertura Ao 18

Desde la perspectiva del EOS, el fislet-MCH
representa una organizaciéon de objetos fisico-ma-
tematicos de tipo visual. El fislet-MCH muestra si-
multidneamente el objeto fisico-matematico tanto
en el MCH como en la animacién de la situaciéon
fisica, lo que permite establecer en forma explicita
una funcién semioética o relacion seméantica entre
ambos tipos de registro de representacion.

Un concepto en el MCH puede aparecer como
simbolo (F, m, d@, entre otros) o como expresion
algebraica a través de iconos (Filloy, Puig & Ro-
jano, 2008), los cuales resultan de la imbricacion
de indices (letras) y simbolos (+, —, >, por sefia-
lar algunos). Aunque las inscripciones simbolicas
no son consideradas de tipo visual, pues son sig-
nos en los que la relacién entre el objeto repre-
sentante y lo representado es convencional, en el
fislet-MCH estas fungen como indices (y también
como botones en el MCH que activan elementos de
la animaci6n) al sefialar posiciones u objetos en la
situacion fisica evocada en la animaciéon. Por otra
parte, en la situacién fisica animada, el mismo




concepto puede aparecer como un tipo de repre-
sentacién material (representacion pictorica ani-
mada) o como concepto figural mediante lenguaje
visual (por ejemplo, el sistema de representacion
cartesiana) que incluye, a su vez, conceptos de na-
turaleza visual y espacial (arriba, abajo, derecha,
izquierda, entre otros).

Las propiedades, que expresan las relaciones
entre conceptos, se presentan por medio de propo-
siciones (que no son de tipo justificativo) y pueden
ser leidas en algunas rutas de lectura del MCH. En
este Gltimo aparecen a través de lenguaje visual de
tipo iconico representadas con expresiones alge-
braicas ( f=uN, F=ma) y, al igual que los concep-
tos, también se desempenan como indices en el
sentido de que se muestran como propiedades de
los procedimientos visuales en la animacion, por
ejemplo, la conservacion de la direccion de la accion
de ciertas fuerzas a lo largo del desplazamiento de
un cuerpo en la animacion, o bien, el crecimiento
simultaneo de dos flechas que tienen la misma di-
reccion, pero de sentido opuesto (que representan
el equilibrio mecanico de fuerzas).

De igual modo, en el fislet-MCH se tienen pro-
cedimientos u operaciones visuales que son presen-
tados, por un lado, en el MCH mediante iconos
representados por expresiones algebraicas a lo
largo del proceso de tratamiento matematico
(componente de diagrama de flujo en el MCH) y,
por otro, se visualizan en la animacién al trasladar
los cuerpos o deslizarlos a lo largo de una direc-
cion, al transformar representaciones visuales en
otras representaciones (por ejemplo, al transfor-
mar una representacion pictérica en un punto) o
por medio de la descomposicién (por ejemplo, un
vector representado como una flecha se proyecta
en la direccion x e y). El procedimiento visual mo-
tiva la realizacion de los procesos de idealizacion
y argumentacion.

También se cuentan con argumentos o jus-
tificaciones visuales y pueden ser vistos a través
de algunas rutas de lectura en el MCH que tienen
que ver con la justificaciéon del procedimiento
empleado. En la animacién, se trata de justifi-

caciones visuales de las propiedades y los proce-
dimientos, por ejemplo, el movimiento (caida o
deslizamiento) de un cuerpo como resultado de
cumplirse alguna condicion fisica.

El paso de una jerarquia a otra en el fislet-
MCH sugiere la realizacién de algunos procesos
senalados por el EOS; por ejemplo, el de idealiza-
cion es motivado cuando en la animacién apare-
ce un punto que representa el cuerpo en estudio,
y en el MCH, la idealizacién es sugerida cuando
se conecta el concepto “cuerpo bajo estudio” con
el concepto de particula. El proceso de genera-
lizacion se advierte en el MCH al emplearse la
segunda ley de Newton para representar la con-
dicién de equilibrio mecanico o de movimiento,
mientras que en la animacién aparece con la
accion conjunta de fuerzas sobre una particula
que experimenta movimiento, o bien, reposo.
El proceso de materializacion se manifiesta en
la representacion ostensiva (observable) de los
conceptos fisico-matematicos, por ejemplo, la
representacion de las fuerzas mediante flechas.
El proceso de argumentacion es sugerido a tra-
vés de las diferentes rutas de lectura que se pue-
den seguir en el MCH.

DISENO
Disefio de la investigacion

La metodologia de la investigacion prevé dos eta-
pas: la primera (que ahora reportamos) implico el
disefio y la prueba del fislet-MCH; posteriormen-
te, una vez hechos los ajustes y otros desarrollos
necesarios, probaremos el fislet y su impacto en el
aprendizaje de los estudiantes mediante la apli-
cacién de pretest y postest para la comparaciéon
entre grupos de control y experimental.

Elaboracion del fislet-MCH

El desarrollo de los fislets-MCH se llevo a cabo en
cuatro fases: seleccion de las situaciones fisicas
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problematizadas a partir de un libro de texto em-
pleado cominmente por profesores y estudiantes;
resolucion de las situaciones fisicas por parte de un
grupo de docentes; elaboraciéon de los MCH que
representan de manera grafica la practica de reso-
lucion de los problemas por parte de los docentes;
y elaboracion de los fislets-MCH mediante Java y
MATLAB. Estas etapas se describen a continuacion.

a) Seleccidon de las situaciones

fisicas problematizadas

Elegimos un conjunto de tres problemas de fisica
en los que la nocion de fuerza de friccién juega un
rol importante para su resolucion (ver figura 1).
Estos fueron seleccionados de una serie de pro-
blemas que se proponen en un libro de texto de
fisica empleado de manera regular en la institu-
ci6én donde llevamos a cabo la investigacion (Res-
nick, Halliday & Krane, 1999, pp. 139-140). Se
trata de situaciones cotidianas que fueron nom-
bradas como el problema del cono, el problema
del corredor y el problema del bloque. La situa-
ciéon del cono y del corredor se problematizaron
en relaciéon con la optimizacién del volumen y la
aceleracion, respectivamente, mientras que la si-
tuacion del bloque se problematizo en referencia
ala prediccion del movimiento del cuerpo a partir
de ciertas condiciones iniciales.

La resolucién de estos problemas plantea un
gran reto para los estudiantes; por ejemplo, para
la resolucidén del problema del corredor, es funda-
mental el proceso de idealizacién (Moreno et al.,
2016) para pensar al corredor como una particula
situada en el punto de contacto entre la suela del
zapato y el piso, y sobre la cual actda el peso, la
fuerza normal y la fuerza de reaccién al empuje
del corredor; sin embargo, el proceso de ideali-
zacibn es sugerido explicitamente a través de las
representaciones graficas y la animacién que se
muestran en el fislet-MCH.

b) Resolucion de las situaciones

fisicas problematizadas

La resolucion de los tres problemas descritos fue
propuesto a tres profesores de fisica que han im-
partido la asignatura de Estatica y dinamica en la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Méxi-
co. Cada profesor resolvié un problema distinto
con el empleo de una pluma electrénica Smartpen
(Livescribe Echo) que digitaliza audio y escritu-
ra de manera sincronizada. La figura 2 ilustra la
produccién oral y escrita del docente que resolvid
el problema del bloque; la produccion escrita del
docente se presenta en color naranja, y el texto en
los recuadros representa la produccion oral enu-
merada para sefalar el orden discursivo.

El cono de arena. Una persona desea apilar arena sobre un area circular en su patio.
El radio del circulo es R. No debe apilarse arena en la parte de alrededor del circulo.
Demuestre que el mayor volumen de arena que puede ser apilado de esta manera es
m uR?/3, donde i, es el coeficiente de friccién estética de arena contra arena. (El
volimen del cono es Ah/3, donde A es el area de la base h es la altura)

El corredor. (Cual es la mayor aceleracion a la que puede llegar un corredor si el
coeficiente de friccion estatica entre los zapatos y el camino es de 0.95?

El bloque. Una fuerza horizontal F de 12/b empuja a un bloque que pesa 51/b contra
una pared vertical. El coeficiente de friccion estética entre la pared y el bloque es de

0.60 y el coeficiente de friccion cinética es de 0.40. Suponga que el blogue no se F
esta moviendo inicialmente. a) éComenzara a moverse el bloque? b) ¢Cuél es la

fuerza ejercida sobre el bloque por la pared?

Figura 1. Situaciones fisicas problematizadas.
Fuente: Resnick et al. pp. 139-140.
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1) Primero dibujamos el

bloque, la pared y todas //\I

2) La fuerza de friccion F = uN, y en este caso la normal, dada la
construccion que hicimos es la fuerza F, de tal manera que uN = uF

puede resultar hacia arriba o
hacia abajo, lo cual podemos
averiguar en un momento

las fuerzas que acttian. F < P

La fuerza F de 12 Ib — [%r =N NER:

va hacia la derecha, el peso \L /)L [4 N 3) El coeficiente rozamiento

W va hacia abajo, y va a Vv Fe = =MF r—estatico es 0.6, calculando la

haber una reaccién de la . jc r/‘ v / fuerza de friccién estética...

pared al cuerpo que es la l-fz :(0-G>(\2) =+.20)

norma N, y va a haber una _ 4) La fuerza de friccion dinamica, es
fuerza de friccién F, que Ffel = (O' lD \2) = 4. 8K&b_/cuamdo se esta moviendo, es entonces...

rjc ~W = o ﬂ 5) Mediante el diagrama de fuerzas en la vertical,
(73.2)-(5Y) = —43.8

b) F;r\l:|2ﬁlb \

6) Y la Fr maxima, que es la fuera de friccion estatica, es
7.2 1b, a 7.2 Ib le resto el peso del bloque, y la diferencia es
negativa, -43.8. Eso quiere decir que la fuerza de 12lb no es

+ en la vertical voy a dar el signo positivo hacia arriba,
y voy a asumir que la fuerza de friccion esta hacia
arriba, entonces F,— W, y si esta diferencia es
positiva o negativa aceptaré una aceleracion

suficiente para lograr el reposo del cuerpo, y este caera

7) La respuesta a la pregunta icomenzara a moverse? Si, y
écudl es la fuerza ejercida sobre el bloque por la pared? En
este caso, independientemente de si esta en su estado de
reposo o movimiento, la fuerza de la pared dijimos que es
la normal y es la de 12Ib

Figura 2. Produccion de un docente en la resolucion del problema del blogue.

¢) Elaboracién de los MCH

El MCH se elaboré a través del proceso reportado
en Moreno (2017). Para ello, se disefia una tabla
de objetos fisico-matematicos primarios para cla-
sificar los elementos de la produccion oral y es-
crita en alguna de las categorias sefialadas por el
EOS, segln se trate de conceptos, propiedades,
argumentos o procedimientos.

A partir de la tabla, la elaboracién del MCH se
inicia con el concepto de situacion-problema como
pregunta de enfoque. En la segunda jerarquia
aparecen conceptos materiales que se refieren
a los cuerpos que se encuentran en interaccion.
Posteriormente, en la segunda jerarquia se co-
nectan conceptos que describen los atributos de
los cuerpos interactuantes (masa, volumen den-
sidad, entre otros), conceptos que dan cuenta
del modo en que el docente modela dichos cuer-
pos (cuerpos considerados como particulas, movi-
miento en una dimensién) y cémo interacttian (la
accion de las fuerzas sobre el cuerpo en estudio).

En la siguiente jerarquia aparecen las propie-
dades, que se enuncian mediante proposiciones
representadas con rutas de lectura en el MCH

en las que no se justifica el procedimiento de so-
lucién, pero si se establece una relacion fisico-
matematica entre conceptos; por ejemplo, una
de las propiedades empleadas en los fislets es
la segunda ley de Newton, la cual relaciona los
conceptos de masa de un cuerpo, aceleracion y
distintos conceptos que se agrupan con el nom-
bre de fuerza (fuerza de gravedad, fuerza de fric-
cién y fuerza normal). Esta propiedad es la que
desencadena el tratamiento matemaético, objeto
primario del procedimiento.

El procedimiento efectuado por el sujeto en
la resolucién del problema es incorporado en el
MCH a través de la componente del diagrama de
flujo, el cual muestra la aplicacién de una serie
de propiedades tanto fisicas (leyes de newtonia-
nas, propiedades de tipo empirico como ) como
matemaéticas (propiedades algebraicas, sustitu-
ciones, despejes, leyes de signos, etcétera) que
guian al sujeto hacia la resolucién del problema.

La argumentacion oral proporciona la compo-
nente justificativa del procedimiento empleado,
representado mediante la trama de rutas de lec-
tura del mapa.
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MATLAB no esta disenado para
generar applets, de manera que,
para representar a los MCH vy las

animaciones de las situaciones
fisicas, se debe efectuar mediante
renderizado con ayuda de
funciones matematicas

d) Elaboracion de los fislets-MCH

El fislet-MCH muestra la animacién de la situa-
cién fisica problematizada que se sincroniza con
el MCH elaborado. Algunos de los elementos del
MCH funcionan como botones que activan deter-
minadas partes de la animacion. En general, se ela-
boraron tres fislets-MCH para la ensehanza de la
fuerza de friccion; el problema del cono de arena se
desarroll6 en lenguaje Java, mientras que los otros
dos, en el software MATLAB. Cabe sefialar que el
fislet en Java permite cambiar la velocidad de evo-
lucién de la animaci6n, reproducir hacia adelante
o hacia atras o congelar la reproduccion. El fislet en
MATLAB se presenta por etapas y facilita estudiar
en detalle cada etapa del proceso de resolucion del
problema; sin embargo, no permite regresar o ade-
lantar la reproduccién hasta que haya mostrado
todos los desarrollos. Los fislets-MCH que se re-
portan en este trabajo pueden ser consultados en
linea en formato de video (UASLP, 2017).

En la elaboracion del fislet-MCH para el pro-
blema del cono de arena se empled Processing,
cuyas instrucciones se basan en lenguaje Java.
Recurrimos al software Processing por la facilidad
de manejo de graficos y animaciones, ademas de
que cuenta con una herramienta para convertir los
programas desarrollados (llamados sketchbook)
en applets. El software MATLAB es un lenguaje
de programacion orientado a la investigaciéon que
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cuenta con funciones avanzadas que ayudan a
realizar cdlculos complejos y la graficacion de fun-
ciones multivariables. MATLAB no esta disenado
para generar applets, de manera que, para repre-
sentar a los MCH y las animaciones de las situacio-
nes fisicas, se debe efectuar mediante renderizado
con ayuda de funciones matematicas que indiquen
quéy doénde dibujar con pixeles en la pantalla, lo que
representa una desventaja en tiempo de desarrollo.

Pese a la desventaja en el tiempo de desarro-
llo del fislet-MCH en MATLAB respecto a Java,
podemos destacar dos aspectos importantes de
los fislets-MCH: las caracteristicas del software
empleado y el sustento tedrico. En cuanto al
primero, al ser MATLAB un software cientifico,
ofrece la ventaja de hacer célculos complejos de
forma sencilla que podrian requerirse en el desa-
rrollo de otros fislets-MCH, y mediante Java, al
ser un lenguaje mas popular para el desarrollo de
apps, tiene la ventaja de ser mas portable, ya que
el fislet-MCH podria ser ejecutado desde una pa-
gina web o un celular.

Con referencia al segundo aspecto, el sustento
tedrico es el que guia el desarrollo del fislet-MCH,
ya que sefala los objetos fisico-matematicos que
participan en la practica de resolucion de la si-
tuacion fisica problematizada, y considera una
perspectiva visual de esos objetos que permite vi-
sualizar la animacion de la situacion y el MCH de
manera conjunta.

Caracteristicas de los fislets-MCH

a) El fislet-MCH del cono de arena

La figura 3 ilustra el fislet-MCH desarrollado en
Java, correspondiente al problema del cono. Jun-
to al fislet, presentamos un esquema de sus com-
ponentes principales.

Al ejecutarse el fislet-MCH, en la parte supe-
rior de la pantalla aparece la primera jerarquia del
MCH y muestra conceptos materiales de la situa-
cion fisica (tierra, cono de arena, grano de arena)
que fungen como simbolos/indices que sehalan su
componente visual en la animacioén que aparece en



El problema

involucra
Cono de arena Cono de arena

quelerce modeladalcomo una ue circe quetiene

q
) Particul —
Peso w —sobre. ﬁ;‘s':“ pll—sobre—! Fuerza
| |

cfn}mpon{nt:s que se en‘cuenlra en con componentes

&

Volumen
v=Ah/3

descito por

Equilibrio
mecénico
x:f-mgsen(6)-0
y:N-mgcos(8)-0

x: mgsen(6) y: mgcos() Friccion
estética
Xx: f=uN

Fuerza
normal
donde al sustituir :
1= N se obtiene

x: uN-mgsen(0)=0
al eliminar N/, g y: N-mgcos(6)-0
y despejaf 1

seabtiene, ) tan(@)=

- TRten(o)

que sustituid en

El mayor volumen
de 4rea

o TR
3

Base
circular
de;
Area Radio
A=nR? R

eriite bterer

Practica de resolucion del problema

Mapa conceptual

« Conceptos
* Propiedades A
* Argumentos [ %

7

1 Diagrama de flujod:l 1 :
1 del tratamiento 1y
1
1
1

descra por

que.sustitida en Iﬁsico-matema’ticod:I !

I (operaciones) !
] ——

———d L — - o

Barra de reproduccion

Animacién de:

] I
1 1
1 I
I 1
] I
I I
I I
1 1
, * Situacién fisica del cono de arena |
1 * Esquema de las fuerzas 1
| 1
] I
I ]
I I
I I
1 1
I I

Figura 3. Fislet-MCH que describe la practica de resolucion del problema del cono.

la parte inferior de la pantalla mediante la repre-
sentacion iconica de estos conceptos (visuales).
En la segunda jerarquia del MCH se presen-
tan conceptos que sefialan atributos geométricos
del cono (volumen, area de la base y altura) y el
concepto de particula, que se refiere a la manera
en que el grano de arena, es interpretado lo que
sugiere al usuario la realizacion del proceso de
idealizacion. Enseguida, al pulsar el concepto
“tierra”, se despliegan otros conceptos que indi-
can la accion de la fuerza de gravedad y del cono
sobre la “particula”, que apuntan la realizaci6on
del proceso de argumentacion a través de las dis-
tintas rutas de lectura. Al presionar el botén “pro-
cedimiento”, surge la tercera jerarquia del MCH,
que revela la descomposicion de las fuerzas en
componentes (operacion visual) y, en la anima-
cion, estas fuerzas representadas mediante flechas
de colores (proceso de materializaciéon). En la ani-
macién también aparecen expresiones algebraicas
que figuran como iconos/indices que relacionan
estos objetos con la tercera jerarquia del MCH.

Posteriormente, al activar la barra de repro-
duccidn (ver figura 3) o presionar el concepto de
“particula”, se sugiere el proceso de generaliza-
cion y aparecen otros conceptos de la tercera je-
rarquia: concepto de equilibrio mecéanico (funge
como simbolo/indice/icono), referido mediante
la segunda ley de Newton, y expresiones mate-
maticas de los atributos. De modo simultaneo, el
tamafio de las flechas en la animacién se incre-
menta (operacioén visual) y mantiene perpendicu-
laridad y sentido (propiedad visual). A través del
proceso de tratamiento, se expresa el coeficiente
de friccién en funcién del angulo formado por
el radio de la base y la generatriz y, por tltimo,
cuando las flechas adquieren su tamafno maximo,
se presenta el volumen méximo del cono que re-
suelve el problema.

b) El fislet-MCH del problema del corredor

El fislet-MCH del corredor se ilustra en la figu-
ra 4. El fislet fue programado en MATLAB. En su
parte superior se despliega el MCH y en la inferior,
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la animacién. La animacion muestra flechas que
representan las fuerzas y una extremidad del co-
rredor apoyada sobre el piso.

En el fislet del corredor, la animacion se con-
trola desde un conjunto de botones (botones pa-
sos 1 a 4 en la figura 4) ubicados en una barra
vertical situada a la izquierda de la animacion.
Los elementos en la animacion aparecen segan si
estos se encuentran en una misma jerarquia del
MCH. La animacion presenta en forma explicita la
relacion semio6tica entre los conceptos del MCH y
la componente visual de esos objetos en la anima-
cion. En particular, la animacion destaca el proce-
dimiento visual, que consiste en el crecimiento de
las flechas que representan la fuerza de empuje del
corredor y la fuerza de reaccion del piso.
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c) El fislet-MCH del problema del bloque

Este fislet también se desarroll6 en MATLAB y
cuenta con el mismo mecanismo (conjunto de
botones localizados en la barra vertical izquierda
del fislet-MCH) del fislet del corredor que permite
describir en detalle los conceptos que aparecen en
cada jerarquia del MCH. Puesto que la situacion
problema requiere la realizacion de més opera-
ciones matematicas, el MCH cubre tanto la parte
superior como la inferior de la pantalla, y deja en
el costado derecho un espacio para la animacion
(ver figura 5).

Al ejecutar el fislet-MCH del problema del
bloque, presionando el botén “Paso 1”7, aparecen
en la primera jerarquia del MCH conceptos ma-
teriales simbolos/indices (tierra, pared, bloque
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Figura 4. Fislet-MCH que describe la practica de resolucion del problema del corredor.
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Figura 5. Fislet-MCH que describe la practica de resolucion del problema del blogue.

y agente externo) al mismo tiempo que su com-
ponente visual mediante iconos en la animacio6n.
En la animacién, el agente externo empuja el
bloque (caja de color rosado) hacia la derecha
contra la pared representada como una barra
vertical de color gris.

El botén “Paso 2” muestra la segunda jerar-
quia del MCH y también sugiere la realizacion
del proceso de idealizacién. Se presentan con-
ceptos (iconos/indice) que sefialan la interpre-
tacion del bloque como particula (operaciéon
visual) y las fuerzas que acttian sobre la particula
(peso, fuerza de friccion, fuerza normal, fuerza
del agente externo) representadas de forma vi-
sual en la animaciéon mediante flechas (proceso
de materializacion). El botén “Paso 3” indica el
tratamiento fisico-mateméatico que se apoya en
la tercera ley de Newton (propiedad que sugie-
re el proceso de generalizacion); se resuelve el
inciso b) del problema. El botén “Paso 4”7, que
resuelve el inciso a), sugiere el proceso de gene-
ralizacion mediante el empleo de la segunda ley
de Newton. Por dltimo, aunque no fue empleada
para resolver el problema, el botén “Paso 5” de-
termina la fuerza de fricciéon dindmica. Los re-
sultados de los célculos anteriores fungen como

indices que sefialan su correspondiente compo-
nente visual en la animacién.

d) Implementacion del fislet-MCH

Los fislets-MCH fueron puestos a prueba con un
grupo de estudiantes universitarios con el objeto
de indagar las opiniones de los alumnos acerca de
la utilidad, ventajas y desventajas del fislet. La
implementacién se llevd a cabo en un taller que
consistio en cinco sesiones con duracién de una
hora cada una y que tuvo lugar en el centro de
computo de la facultad con el propésito de que los
estudiantes pudiesen manipular el fislet-MCH de
manera individual. En la primera sesi6n se eva-
luaron los conocimientos previos de los alumnos
a través de cinco preguntas y la resolucion de un
problema (Resnick et al., 1999, p. 140) relaciona-
do con la fuerza de friccion (ver figura 6).

En las tres sesiones posteriores se abord6 cada
situacion fisica problematizada mediante el apoyo
del fislet-MCH correspondiente y una secuencia de
actividades que consistian en resolver el problema
de manera individual con lapiz y papel, discutir en
parejas la solucion del problema, ejecutar el fislet-
MCH y analizar el proceso de solucién, verificar
si la solucién que se obtuvo coincidia con la del




fislet-MCH vy la discusion entre los estudiantes y
el investigador sobre los hallazgos. En la quinta
sesion se aplico de nuevo la prueba de la primera
sesion y se indagd de modo grupal las opiniones
de los estudiantes acerca del trabajo con los fis-
lets-MCH.

Preguntas:

1. ¢Qué es la fuerza de friccion?

2. iQué es el coeficiente de friccion estatica ug?
3. {Qué es el coeficiente de friccion estatica uy?

Problema. Un bloque de 7.96 kg descansa sobre un plano
inclinado a 22° respecto a la horizontal, como se muestra en
la figura de abajo. El coeficiente de friccion estética es de
0.25, mientras que el coeficiente de friccién cinética es de
0.15. i) ¢Cual es la fuerza minima F, paralela al plano, que
impedira que el blogue se deslice por el plano hacia abajo?
ii) ¢Cudl es la fuerza F necesaria para mover el bloque hacia
arriba a velocidad constante?

22.0°

Figura 6. Preguntas y problema para evaluar el conocimiento previo
de los alumnos.

Al taller asistieron de manera voluntaria ocho
estudiantes de entre 18 y 20 afios de edad de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Mé-
xico. Los estudiantes cursaban la asignatura de
Estatica y dinamica (principios de la mecanica
newtoniana y la nocion de fuerza de friccién).

RESULTADOS

Las respuestas de los estudiantes a las pregun-
tas planteadas en la primera sesi6n (ver figura 6)
mostraron que tienen una concepcién inadecuada
de la fuerza de friccion y del coeficiente de fric-
cién. Algunos alumnos consideraron que la fuerza
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y los coeficientes de fricciéon son propiedades de
los cuerpos. Otros argumentaron que la friccion
es “la capacidad de resistencia que tiene un obje-
to a ser desplazado por una fuerza o la capacidad
que posee un objeto para impedir que otro se des-
lice sobre este”, y para los coeficientes Ug y U
senalaron que “es el valor de resistencia que tiene
un objeto para ser detenido” o “es la resistencia o
fuerza de reaccién de un cuerpo en reposo”. Otros
alumnos comentaron que la friccion es una fuer-
za que se opone al movimiento de los cuerpos, lo
cual no es valido en diversas situaciones fisicas.
Por otro lado, ningtn estudiante resolvié de ma-
nera correcta el problema planteado.

En la Gltima sesion, las respuestas de los es-
tudiantes a las preguntas fueron en esencia las
mismas; sin embargo, los estudiantes mejoraron
en la resolucion del problema. Tres estudiantes
resolvieron en forma correcta y los demés mos-
traron avance. En la figura 7 se presenta el caso de
un alumno que resolvi6 correctamente el proble-
ma. En la primera sesion, el alumno formula un
planteamiento de tipo “sustituye y resuelve” (ver
figura 7[a]), pero se equivoca al igualar la com-
ponente horizontal del peso wsen6 con la fuerza
normal “n” y confunde el empleo de figy . En
la dltima sesién, el alumno resuelve con acierto el
problema (ver figura 7[b]) a través de un plantea-
miento de tipo conceptual que le permite descri-
bir el estado mecanico del bloque (de reposo o de
velocidad constante) mediante la segunda ley de
Newton. A diferencia de la primera sesion, la ex-
plicacion del estudiante en la Gltima sesioén acerca
de la solucién propuesta revela un conocimiento
mas estructurado apoyado en un proceso inter-
pretativo del problema.

Los resultados anteriores sefialan que las
concepciones de los alumnos sobre la fuerza de
friccién no cambiaron durante el trabajo con los
fislets-MCH; sin embargo, si se logré observar
una mejoria en la resolucién del problema.

Por otra parte, las opiniones y sugerencias de
los estudiantes acerca del trabajo con los fislets-
MCH fueron las siguientes:
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Figura 7. La resolucion del problema del blogue sobre la cufia de inclinacion 22°, a) resolucion al principio del taller y b) resolucion al final del taller.

Sincronizacion del MCH con la animacion:
Me gust6 mucho la manera en que el mapa muestra la
solucion de un problema y que este programa mues-
tre el resultado. Es muy préctico. Solo que el fislet del
cono de arena al reproducir simultdneamente el mapa
con la animacién, hace dificil tratar de ver lo que
ocurre en la animacién, es decir, o prestas atencion
al mapa o prestas atencién a la animacion. Esto no
ocurre con las otras animaciones, porque ahi si es por
pasos y deja ver uno a uno a los objetos.

Empleo de colores en el MCH:

Interesante, ya que particularmente me hizo reflexio-
nar sobre como atacar los problemas. Las animacio-
nes dejan mas claras las ideas. Seria bueno que se usa-
ran colores en el mapa para observar mejor.

El fislet-MCH para aprender a resolver
problemas:

Es una explicacion muy didActica de la solucion de
los problemas, la forma en que se redacta la informa-
cién permite identificar los elementos del problema
facilmente y ordenarlos para resolverlo al conocer de
donde salen las ecuaciones y resultados. También nos
sirve para visualizar con precision la situacion que ge-
nera el problema.

DISCUSION

Segun los resultados, el fislet-MCH contribuy6 a
una mejora de la practica de resolucion del pro-
blema planteado, pero no asi a un cambio en las
concepciones de los alumnos sobre la fuerza de
friccion. Este aspecto, que en esencia es el foco de
la segunda etapa de la investigacion, va més alla
del proceso de elaboracion del fislet-MCH. Se tie-
ne la hipdtesis de que una comprension méas ade-
cuada de la nocién fisica podria lograrse a través
del planteamiento de tareas en un conjunto de
situaciones fisicas prototipicas que permitan al
alumno lograr una perspectiva holistica de la
nociobn fisica a ser aprendida. Algunas situacio-
nes fisicas hacen evidentes propiedades de la
nocion fisica a ser aprendida, pero no otras. Una
manera de considerar este eje epistemolégico po-
dria ser a través de una seleccion mas pertinente
de situaciones fisicas en la primera fase del desa-
rrollo del fislet-MCH.

El fislet-MCH sustentado en la teoria del EOS
plantea una alternativa cientifica al escenario en
el cual el profesor-programador desarrolla el fis-
let apoyado en sus creencias o experiencias. Con
esto, no pretendemos soslayar la experiencia del
docente, sino destacar la importancia del sustento
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tedrico para el desarrollo sistematico del fislet-
MCH y su uso como marco teérico interpretativo
para analizar los aprendizajes logrados mediante
esta herramienta.

Por otra parte, las observaciones de los alum-
nos muestran areas de oportunidad para realizar
mejoras en el fislet-MCH a un nivel técnico. Por
un lado, se trata de resaltar, con el uso de colo-
res, los distintos objetos fisico-matematicos que
aparecen en el MCH y en la animacién a fin de
lograr una visualizacién mas adecuada de la or-
ganizacioén de estos objetos. Por otro, sincronizar
el MCH con la animacion de la situacién fisica de
tal modo que el estudiante perciba el efecto, sobre
la situacion animada, que causoé la activacion de
algin boton en los controles.

CONCLUSIONES

El fislet-MCH permite a los alumnos la visualiza-
ciéon del conjunto de objetos fisico-matematicos
primarios (lenguaje, conceptos, propiedades, pro-
cedimiento y argumentos) que intervienen en la
resolucién de una situacion fisica problematizada.
Desde la perspectiva del EOS, los objetos primarios
que se representan en la animacién y en el MCH
del fislet aparecen como iconos, simbolos o esque-
mas, y al desempenarse también como indices,
permiten establecer relaciones semanticas entre
los elementos del MCH y sus respectivas compo-
nentes visuales en la situacion fisica animada.

La propuesta de emplear el EOS para disenar
el fislet-MCH es de gran importancia para el cam-
po de la tecnologia educativa. El sustento teérico
del fislet permite tomar en cuenta la componente
visual de los objetos fisico-matematicos que par-
ticipan en la practica de resoluciéon de un proble-
ma, los cuales también pueden ser empleados
como marco interpretativo para indagar el apren-
dizaje de los alumnos mediante el trabajo con los
fislets-MCH.

El fislet-MCH podria ser empleado como re-
curso para la ensefianza en la modalidad virtual
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0 como apoyo para los cursos presenciales. Al to-
mar en cuenta que el sustento tedrico del fislet-
MCH es una teoria proveniente de la matematica
educativa, el fislet podria, de igual modo, imple-
mentarse para la ensefianza de la matematica,
por ejemplo, en el aprendizaje mediante la mode-
lacién matemética. @
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