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RESUMEN

Este proyecto muestra la influencia que tiene una unidad didactica centrada en el manejo de
representaciones semidticas en el aprendizaje del concepto de energia, con lo cual se
identifico e interpreto las actividades cognitivas de tratamiento y conversion sobre
maltiples registros del concepto, para finalmente describir los cambios que presentan los
estudiantes de Ingenieria sobre estas actividades cognitivas. Esta investigacion es de tipo
cualitativo y su analisis se fundamenta en la teoria de representaciones semioticas propuesta
por Raymond Duval (1999). Una vez fueron aplicados los instrumentos de recoleccion de
informacion (Cuestionarios y talleres), se codificd y organiz6 para ser analizada bajo las
categorias propuestas (Representaciones semidticas de la energia y las actividades
cognitivas de tratamiento y conversion). De los hallazgos mas significativos se tiene que
todas las representaciones abordadas durante la investigacién fueron importantes, ya que se
identifico que aportan en la reconstruccion del concepto de energia en los estudiantes, por
otra parte, los maltiples registros estudiados indicaron que pueden hacer conversion entre
ellos, a excepcion del registro verbal que mantiene una postura de solo registro de entrada,
por ultimo, la representacion algebraica presenta un dominio y preferencia por parte de los
estudiantes, la cual puede estar ligada a una ensefianza tradicional.

Palabras claves: Representaciones semidticas, tratamiento, conversion, energia, trabajo.



ABSTRACT

This project shows the influence that a didactic unit focused on the management of semiotic
representations has on the learning of the concept of energy, identifying and interpreting the
cognitive activities of treatment and conversion on multiple records of the concept, to
ultimately describe the changes presented by Engineering students of these cognitive
activities. This research is qualitative and its analysis is based on the theory of semiotic
representations proposed by Raymond Duval (1999). Once the data collection instruments
(questionnaires and workshops) were applied, they were codified and organized to be
analyzed under the proposed categories (semiotic representations of energy and the
cognitive activities of treatment and conversion). The most significant findings show that
all the representations addressed during the research were important, as they all contributed
to the reconstruction of the concept of energy in the students. Additionally, the multiple
registers studied indicated that they can be interchanged among them, except for the verbal
register that maintains a position of only input register. Finally, algebraic representation
presents a dominance as well as student preference, which may be linked to traditional

teaching.

Keywords: Semiotic representations, treatment, conversion, energy, work.
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1 INTRODUCCION
Uno de los conceptos mas ubicuos en las ciencias es el de energia. No solo es fundamental
en las ciencias naturales en general, sino que se presenta también en otras ciencias como las
humanas y sociales. Sobra decir que también esta en la base de las ciencias aplicadas. Esta
ubicuidad, y el hecho de que por su elaboracion histérica estamos frente a un concepto
sumamente complejo, causa que deba ser abordado en los procesos educativos desde los
niveles mas béasicos, a menudo de forma simplista y deformado. Resulta entonces natural
que al indagar a los estudiantes sobre él encontremos, como nos lo dicen diversos autores
de la revision bibliogréafica, elaboraciones previas que corresponden a concepciones
superadas histéricamente que mas que ayudar al estudiante a alcanzar mayores niveles de

aprendizaje presentan obstaculos a menudo insalvables.

Basados en la idea del campo de la ensefianza de las ciencias en la que se considera
importante el papel que juegan las representaciones semidéticas en el aprendizaje y el
cambio de los conceptos que tienen los estudiantes, se presenta los resultados de la
aplicacion de una didactica sobre el concepto de energia a partir de las mencionadas ideas
previas y el trabajo sobre diversas formas de representar el concepto, buscando el responder
si el uso de multiples representaciones externas favorece la aprension de conceptos

cientificos como el mencionado.

En el proceso de ensefianza y aprendizaje de la fisica, se logra identificar que esta hace uso
de un nimero variado de representaciones, lo cual al momento de ser interpretado por el
estudiante presenta brechas en la asimilacién y comprensién, al asociarlos a las
manifestaciones fisicas que se muestran en la vida diaria lo cual lleva a la busqueda de
mecanismos que permitan la identificacion del tipo de representacion mas usada por el
estudiante y como facilitar la interpretacion, asimilacion y conversion de las demas. Con
esto, el sustento tedrico que enmarca esta investigacion es la teoria semidtica de las
representaciones desarrollada por Duval (1999), en el que se destaca la intervencion de las
actividades cognitivas de tratamiento y conversion entre representaciones semioticas, en
este sentido se puede sefialar que: La actividad de tratamiento consiste en transformar las

representaciones en otras que estan expresadas en el mismo sistema o registro semiotico;
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por otro lado, la actividad de conversion se basa en la transformacion de una representacion
en otra, que esta expresada en un sistema semiotico diferente, corresponden a esta actividad
la traduccion, la ilustracion, la transposicion, la interpretacion, la codificacion, etc. Por
ultimo, y fundamental para esta actividad cognitiva son los criterios relacionados con la
determinacion de Congruencia en el proceso de conversion, al fragmentar las unidades
significantes de las representaciones de partida y llegada: Correspondencia Seméntica,

Univocidad Semantica Terminal y Conservacion de Orden de Organizacion.

Esta investigacion obedece a un enfoque cualitativo con el que se pretende describir como y
qué ocurre durante un proceso educativo en el que se involucran las representaciones y el
aprendizaje de un concepto, el disefio corresponde a un estudio de caso colectivo sobre los
hallazgos encontrados en las respuestas entregadas por un grupo de estudiantes de Fisica

del primer nivel de ingenieria ambiental de la Universidad Mariana de la ciudad de Pasto.

De este modo, la investigacion se desarroll6 en cuatro etapas, en la primera se hizo una
revision teorica, historica y epistemoldgica del concepto de energia, la revision de
antecedentes en la construccion de unidades didacticas y el uso de representaciones dentro
de la fisica y el concepto de interés, por ultimo, el sustento tedrico de las representaciones
de Duval en las actividades cognitivas de tratamiento y conversion. La segunda, consistio el
desarrollo y puesta en marcha de la unidad didactica para el concepto de energia en que se
destacan la secuencia didactica y la creacion de los tres instrumentos de recoleccion de
informacion dispuestos en los momentos: ubicacion — dividiéndose en dos actividades, la
primera se enfatiza en explorar la idea conceptual que tienen los estudiantes sobre lo que es
la energia para ellos, consta de 10 situaciones encaminadas a determinar de manera general
la categoria de identificacion de energia, el segundo consta de 3 situaciones las cuales
indagan la capacidad del estudiante en el poder identificar y comprender algunos registros
semiéticos, asi como la conversion de los mismos registros a otros; desubicacidn — consta
de 11 situaciones basicas y complejas adaptadas para ser modeladas bajo el concepto de
energia, durante el aprendizaje del concepto, las cuales estan dadas bajo mdaltiples registros
y las preguntas del cuestionario motivan al estudiante a realizar conversiones en otros

registros; reenfoque — consta de 4 situaciones ricas en contexto y representaciones en las
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que se logra involucrar al estudiante para que llegue a un nivel superior de reflexion y
reelaboracion personal del concepto de energia. La tercera consistié en identificar e
interpretar las actividades cognitivas de tratamiento y conversion de las representaciones
semidticas bajo el concepto de energia y describir los cambios que presentan los estudiantes
en estas actividades cognitivas bajo el analisis de las respuestas suministradas en los tres

instrumentos.

Por ultimo, se expresan conclusiones bajo los hallazgos indicados en el analisis de cada
instrumento, con lo que se resalta lo siguiente: al trabajar bajo conceptos de fisica los cuales
pueden hace uso de un variado nimero de registros y registros secundarios, s necesario
reducir el nmero de unidades significantes que intervienen en las distintas situaciones con
lo que podria permitir una transicion entre registros de manera que cumplan las condiciones
expuestas para la conversion entre registros; la intervencion minima de unidades
significantes en una situacién promueve la adecuada conversién entre multiples registros,
asi mismo, favorecen el tratamiento dentro de un mismo registro, con lo cual, adecuando

las situaciones a no contener demasiadas variables, términos, etc.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Uno de los conceptos centrales en el desarrollo de la Fisica como disciplina cientifica, es el
de Energia. Este concepto, historicamente importante y en “[...] cuya conservacion aparece
como un principio unificador de toda la fisica” (Solbes y Tarin. 2008. p. 155) ha dado lugar
a diversas generalizaciones que aproximan mejores interpretaciones del mundo en el que
vivimos y que constituyen el nucleo de estudios y programas de investigacion cientifica en
aspectos tan variados como la mecanica, la termodinamica, el campo electromagnético, la

teoria de la relatividad y la fisica de particulas (Solbes y Tarin. 2008. p. 158).

La inclusidn de estos temas: la energia, sus procesos y transformaciones, en el curriculo de
todos los niveles de escolaridad es de particular importancia, no sélo por constituirse en la
fundamentacion cientifica de otras disciplinas, o de los procesos de las técnicas, tecnologias
e ingenierias (Lagos. 2017, p. 92), sino porque favorece la “alfabetizacion cientifica de los
ciudadanos desde la escolaridad temprana, procurando que comprendan conceptos,
practiquen procedimientos y desarrollen actitudes que les permitan participar de una cultura

analitica y critica ante la informacion emergente” (Mateu. 2005).

A pesar de su importancia, el conocimiento y uso que hacen los estudiantes sobre este
concepto -desarrollado de manera mas formal en los Gltimos grados de la ensefianza
secundaria y los primeros cursos de fisica universitaria-, muestra varias deficiencias que
van, como se vera mas adelante en este trabajo, desde la falta de conocimientos elementales
y preconcepciones erroneas, hasta el manejo de sublenguajes deficientes que favorecen la

permanencia de concepciones histéricamente superadas (Michinel y D'Alessandro. 1994). 6

Desde nuestra experiencia, es posible apreciar que los estudiantes presentan dificultades
derivadas de la falta de comprension del concepto, en aspectos como:

e Elinadecuado uso de la ecuacion de conservacion de la energia, en particular en
espacios

e vectoriales

e Errores en las transformaciones y diferencias de energia potencial y cinética

e Equivocado uso de conceptos derivados
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e Dificultades en la graficacion de los tipos de energia
e Confusién y mala interpretacion de las diferencias entre energia potencial y cinética
para

e problemas o ejercicios en méas de una dimension (rampas, péndulos, etc.).

Como lo mencionan, Solbes y Tarin, en su estudio sobre las dificultades de los estudiantes
en torno a la conservacion de la energia (1998), muestran que, a pesar de la ensefianza (y
posiblemente también debido a deficiencias en ella) los estudiantes mantienen ideas
equivocadas sobre la energia, como la asociacion de la energia de un cuerpo con su
movimiento, o la localizacion de la energia al interior del cuerpo; no interpretan fendmenos
fisicos a partir de las propiedades de conservacion, transferencia o degradacion de la
energia; o no transfieren los conceptos como el de conservacion de la energia a otros
dominios de la fisica. En este mismo sentido, Varela et al. (1993, p. 39) ya habian advertido
que los estudiantes confunden (identifican) el concepto de fuerza con energia, la fuerza

como consecuencia de la energia, o la fuerza como productora de energia, entre otros.

Surge entonces el interrogante respecto a si es posible, mediante algin método de
ensefianza, lograr que los estudiantes desarrollen un concepto de energia que les permita
comprender y utilizar de mejor manera este concepto y los que se derivan de €él en el marco

de la Fisica.

En respuesta a este interrogante Verd( (2004, p. 9), en su trabajo sobre la estructura
problematizada de los temas y cursos de fisica y quimica como instrumento de mejora de su
ensefianza y aprendizaje, indica que «En la actualidad existe un amplio consenso entre los
investigadores en didactica de las ciencias en que el aprendizaje y la ensefianza de las
ciencias se desarrollen como un proceso de (re)construccion de conocimientos en un
contexto de investigacion». Con esto, es facil suponer que la reconstruccion o
reconceptualizacidn del concepto de energia podria conducir a un mejor aprendizaje y uso
de este concepto por parte de los estudiantes. Surge entonces otro interrogante respecto a
como propiciar dicha reconceptualizacion; como orientar los procesos de ensefianza para

lograr los niveles de aprendizaje que merece el tratamiento del concepto de energia.
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Una posible solucion consiste en la propuesta de Tamayo (2006) relacionada con el manejo
de multiples formas de representacion de los conceptos. Tamayo indica que “Hoy en dia se
considera que no es posible estudiar los fendmenos relacionados con el conocimiento sin
recurrir a la nocion de representacion. Se admite, ademas, que la pluralidad de sistemas
semioticos permite diversificar las representaciones de un mismo objeto, y, de esta forma,
amplia las capacidades cognitivas de los sujetos y, por tanto, sus representaciones

mentales”.
Pregunta de investigacion

Acorde con los argumentos expuestos anteriormente respecto a las dificultades que
presentan los estudiantes al tratar el tema de la energia y su conservacion, las posibilidades
de que el trabajo académico orientado a la reconstruccion o reconceptualizacion del
concepto de energia pudieran conducir a un mejor aprendizaje y uso, y que diversificar las
representaciones de un mismo objeto conceptual amplia las capacidades cognitivas de los
sujetos y, por tanto, sus representaciones mentales, este trabajo se centrara en intentar
encontrar una respuesta al interrogante: ¢Cual es la influencia del uso de multiples

representaciones semidticas en el aprendizaje del concepto de energia?
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la influencia que tiene una Unidad Didactica centrada en el manejo de
representaciones semidticas, en el aprendizaje del concepto de energia de los estudiantes de

ingenieria en la universidad Mariana de Pasto - Narifio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar e interpretar las actividades cognitivas de tratamiento y conversion de las
representaciones semidticas que se abordan en la ensefianza y el aprendizaje del concepto
de energia.

Describir los cambios que presentan los estudiantes en las actividades cognitivas de

tratamiento y conversion de las representaciones semioéticas del concepto de energia.
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4 JUSTIFICACION
Mas alla de la idea que los seres organicos necesitan de la energia para crecer y prosperar o,
dicho de otra forma, para todos los procesos vitales, resulta un lugar comun decir que las

sociedades modernas basan su funcionamiento en el uso y la transformaciéon de la energia.

Durante mucho tiempo en el pasado, utilizamos la fuerza de los animales, la quema de la
madera, el movimiento del agua o el viento para obtener un beneficio productivo que el
hombre en su momento ya no podia realizar bajo su composicion fisica. Pero sobre finales
del siglo XV1I1 la primera Revolucion Industrial, derivada de invencion de la maquina de
vapor (Chaves. 2004), puso en evidencia, por un lado, la necesidad de nuevas fuentes
energéticas, y por otro, la necesidad de una mayor comprensién de los fenémenos

relacionados con la produccién, el uso y la transformacion de la energia.

Si bien es cierto los intentos por comprender las leyes que gobiernan la energia comenzaron
antes de la mencionada Revolucion Industrial, “La ley de la conservacion de la energia
surgid en el siglo XVII, con la basqueda de leyes que reflejaran la indestructibilidad del
movimiento del Universo” (ACOFI, 2015), los avances y transformaciones del concepto
lo han complejizado de tal forma que en muchas areas requiere matematicas avanzadas para
su manejo. A este respecto el profesor Arnaldo Gonzalez, desde la Universidad de la
Habana nos advierte:
En forma similar a como ocurre con otros muchos conceptos y definiciones en la
ciencia, el concepto “energia” ha ido evolucionando, amplidndose y
perfeccionandose con el transcurso de los afios. Si en los textos de hace 50 afios
era posible encontrar en los libros de texto definiciones tales como: “la energia
de un cuerpo puede ser definida, en sentido amplio, como su capacidad para

hacer trabajo”, hoy dia muchos consideran que esta definicion es inexacta [...].
(Gonzélez Arias. 2006. p. 2)

A lo anterior se suma el hecho de encontrarnos ante un concepto que presenta una de las

mayores abstracciones entre los conceptos estudiados en los curriculos de fisica o quimica.

Como lo expresa Sevilla (1986. p. 249) “... su definicidon por reduccion a otros términos

mas sencillos no es facil ya que esta relacionada con conceptos igualmente conflictivos y
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abstractos. Todo ello hace que estemos frente a un concepto de indole tal que nos obligue a

una introduccion distinta a la tan frecuente «definicion operativay”.

Hoy en dia se comprende que el estudio de este tema, en particular en los programas
academicos de ingenieria, es de especial importancia no sélo en relacion con la formacion
para las disciplinas y las Ilamadas Ciencias Bésicas, sino por la necesidad urgente de
encontrar soluciones técnicas que permitan mejorar las fuentes energéticas que poseemos,
asi como avanzar en la busqueda de nuevas formas de obtencion de esta. Dicho de otra
forma, mas alla que promover el estudio de la energia por su contencion en el marco de las
Ciencias Basicas, es necesario abordar su ensefianza por cuanto los estudiantes requieren
desarrollar una interpretacion de la realidad tecnolodgica, social y ambiental que los afecta

de manera directa como futuros profesionales y ciudadanos.

Establecida la necesidad de formacion en este aspecto, también se muestra en este trabajo
gue su comprension por parte de los estudiantes, se ve obstruida, como se vera mas
adelante, por las ideas que el propio estudiante se va formando de este concepto durante su
transito académico, y que le conducen a confusiones en su uso, aplicacion y relacion con

otros conceptos.

Se hace necesario, por tanto, explorar desde el campo de la Didactica abordajes educativos
que les permitan a los estudiantes mejorar o reconstruir la comprension del concepto de
energia como base para la comprension y resolucién de problemas futuros que los
involucraran como ingenieros. En este sentido, dicho interés esta ligado, a que, en el
proceso de la ensefianza de la fisica, se es comun que los estudiantes presenten dificultades
para efectuar trasformaciones en multiples registros semi6ticos. Por tanto, con esta
investigacion se busca explorar e identificar los elementos que promuevan las actividades
cognitivas de tratamiento y conversion de las representaciones semiéticas que se abordan
en el estudio de la energia, lo cual buscara favorecer la conceptualizacion de dicho

concepto.
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5 ANTECEDENTES
5.1 PROBLEMAS DE CINEMATICA

Esta investigacion estd enmarcada en la resolucién de problemas de cinematica. Las
investigadoras Pérez y Dibar (2012), indagaron sobre la resolucion de problemas de
movimiento rectilineo con aceleracion constantes, procurando que los estudiantes en primer
afio de universidad debieran interpretar, producir y trabajar con representaciones semioticas

de la posicién, la velocidad y la aceleracion.

Estas investigadoras fundamentan este trabajo en los resultados de investigaciones previas
acerca de la resolucién de problemas de velocidad media y de aceleracion constante en el
plano inclinado relacionadas con las distintas representaciones semioticas y las
conversiones y tratamiento que hacen los estudiantes de primer afio de universidad al irse

apropiando de los conceptos en juego.

A partir de la experiencia previa y el marco teorico escogido -en el cual prima el trabajo de
Duval sobre las representaciones-, las investigadoras desarrollan un problema del
movimiento de un cuerpo en un plano inclinado, con el cual presentan informacion de tipo
tabular e icénico y determinan una serie de preguntas encaminadas a identificar el uso de

diferentes tipos de representaciones por parte de los estudiantes.

Entre los resultados obtenidos, se muestra que los estudiantes presentan tendencia a utilizar
unos tipos de representaciones sobre otros y dificultad a la realizacion de tratamientos y
conversiones. En particular se muestra que los estudiantes pueden manejar un lenguaje
verbal, pero este no se refleja en las representaciones graficas, asi también aluden que
existe una dificultad al hacer conversiones cuando el concepto trabajado depende de un
namero variado de representaciones algebraicas que pertenecen a otros conceptos dentro

del mismo tema de estudio.

5.2 REPRESENTACIONES DE MOVIMIENTO CONSTANTE
En la investigacion sobre las representaciones del movimiento en los casos del Movimiento
Rectilineo Uniforme y Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado, Nieva (2015) parte

de los conocimientos previos de los estudiantes de tercer afio de escuela de nivel medio, sus
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intuiciones y experiencias, referidas al Movimiento Rectilineo Uniforme; es decir, este tipo
de movimiento que en principio parecia “demasiado simple... como para construirlos sobre
las experiencias de los estudiantes” (Nieva, 2015, p. 59), se reveld complejo al punto que
los estudiantes presentaban dificultades para el manejo de representaciones iconicas y
gréaficas del concepto cinematica en el Movimiento rectilineo uniforme (MRU), tanto en la
indagacion de ideas previas como en las situaciones complejas que se puedan presentar al

graficar posicién vs tiempo y velocidad vs tiempo.

El trabajo de la Unidad Didactica sobre este tema se centrd en la representacion cartesiana
de este tipo de movimiento, las relaciones de coherencia entre las representaciones y lo que
sucede en el mundo natural, y la lectura de algunas caracteristicas de los tipos de

representacion planteadas.

En relacidn a las representaciones, la investigadora expresa que, entre los resultados
positivos encontrados, estos indicaron que, los estudiantes incorporan de manera natural la
propuesta representacional, también, advirtieron rapidamente caracteristicas de los graficos

incompatibles con los movimientos reales.

Por ultimo la autora indica que, “es muy comuin que los estudiantes secundarios, e
incluso universitarios en cursos introductorios tengan dificultades para utilizar de
manera fluida los graficos de posicién y velocidad para movimientos en una dimension
[...] con lo que es importante, antes de analizar el caso simplificado, entender cual es esa
simplificacion, que recorte supone del problema real, y de esa manera saber también cuales

son las limitaciones de los resultados que en ese contexto se pueden obtener” (Nieva,

2015).

53 MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES

Escalante, VVargas y Rodriguez (2017), describen los resultados obtenidos al explorar el
potencial didactico de una actividad para la planeacién de un curso de fisica general a nivel
superior. desarrollan unas actividades didacticas relacionadas con el movimiento
parabdlico, en las que se considera un sistema referencial en dos dimensiones, con el objeto

de favorecer la comprension de los conceptos fisicos y matematicos relacionados con este
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tipo de movimiento, haciendo uso de diferentes tipos de representaciones, a partir de la
identificacion de las caracteristicas de los conceptos, sus relaciones y procesos

involucrados.

En el desarrollo de las actividades se consideraron representaciones de tipo algebraico
(férmulas), gréaficas (sistemas cartesianos) y tabulares, en algunos casos mediados por
tecnologia informatica (hojas de calculo). Dentro de la exploracion que realizaron los
autores, se destaca la secuencia en los procesos de razonamiento que deben seguir los
estudiantes para comprender una situacion para establecer las relaciones con los
conocimientos previamente aprendidos, para robustecerlos y para identificar nuevos
conceptos, asi como su utilidad para describir las situaciones, para explicar aspectos de la
misma, para predecir lo que sucedera o no, para realizar estimaciones e interpretarlas.
También indican que, los resultados obtenidos en el analisis de la situacion o problema
permiten identificar algunas de sus potencialidades didacticas, de las cuales puede derivarse
alguna forma en que puede ser presentada a los estudiantes en el aula, asi como las formas
de intervencion del profesor para guiar y enfatizar el trabajo de los estudiantes hacia los

objetivos establecidos para el tema.

5.4 CONSERVACION DE LA ENERGIA

Esta investigacion muestra la solucidn de una situacion problematica contextualizada,
distinta de los ejercicios que tradicionalmente realizan los estudiantes. Fue presentada a los
alumnos de la Licenciatura y Profesorado en Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales de la UNLPam al finalizar un curso de fisica Il. Los autores identifican que una
de las dificultades que se presentan en el aula, al tratar el concepto de Energia, es la falta de
contexto que presentan los problemas a los que se enfrentan los estudiantes. El presentar
problemas descontextualizados inhibe que los contenidos se tornen interesantes y convierte

la situacion de aprendizaje en un acto mecanico (Follari et al, 2011).

En respuesta a esta problematica, estos investigadores presentan a los estudiantes
situaciones problémicas contextualizadas, dentro de una propuesta enmarcada en la
estrategia de resolucion de problemas en grupos cooperativos, siguiendo igual

procedimiento que Heller, K 'y Heller P (1991, citado por Follari et al, 2011), de la
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Universidad de Minnesota, quienes abordaron una metodologia de resolucién de problemas
ricos en contexto, donde se presenta una situacion cotidiana o de razonamiento real, con un
directo involucramiento del alumno. Tomando en consideracidn que el problema planteado
no posee una estructura tradicional ni una secuencia, los procesos (calculos) realizados por
los estudiantes no son siempre los més acertados, aun asi, manifiestan que durante su

investigacion estos presentaron un analisis oral interesante coherente con lo visto en clase.

La investigacion concluye que los problemas ricos en contexto permiten a los estudiantes
observar situaciones reales, asi como estimar valores en variables que intervienen en el
contexto. De otra parte, concluyen que, dado que este tipo de situaciones no estan
previamente estructuradas y no se encuentran regularmente en los libros de texto, pueden
resultar estimulantes y motivadores ya que obliga a los estudiantes a buscar la aplicacion de

los conceptos de manera integrada.

5.5 UNA UNIDAD DIDACTICA SOBRE EL CONCEPTO ENERGIA EN FISICA
A partir de las dificultades encontradas con estudiantes universitarios en cuanto al
tratamiento del concepto de energia como elemento integrador de la fisica, Perrotta et al.
(2008) desarrollaron una Unidad Didactica en la que, partiendo de las preconcepciones de
los alumnos de Fisica I de las carreras de Licenciatura y Profesorado en Quimica,
Licenciatura en Geologia y Licenciatura en Matematica de la Universidad Nacional de La
Pampa, sobre el concepto de Energia, se realizé un trabajo académico respecto a la Energia,
el Trabajo y la Conservacion de la Energia, con el objetivo de ofrecer a los estudiantes una

vision integradora de la fisica a partir de los conceptos mencionados.

Entre los resultados obtenidos luego de la aplicacion de la Unidad Didactica se encuentra el
hecho de que los estudiantes que inicialmente abordaban los conceptos mencionados lo
hacian desde su idea del componente dinamico (movimiento, velocidad) de los ejercicios
propuestos, mientras que al finalizar la experiencia propendian por las explicaciones en las
cuales primaba la idea de conservacion de la energia. De otra parte, a los investigadores les
parece posible establecer que los estudiantes independizan los conceptos de velocidad y
masa en los sistemas fisicos conservativos como los propuestos en la Unidad Didéactica

desarrollada.
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5.6 REPRESENTACIONES MULTIMODALES

Sparvoli (2015) identifica que, si bien es cierto existe un buen cuerpo de investigaciones
con respecto a la resolucion de problemas y al estudio de las representaciones semidticas de
los alumnos en situacion concretas de la fisica, hay una aparente carencia de
investigaciones respecto al andlisis de las actividades cognitivas en los circuitos de
conversion entre registros semidticos y las transformaciones dentro de un Unico registro, en
el campo de la ensefianza de la fisica. Por esta razon su investigacion se orienta a abordar la
conversion de diferentes registros de representacion en la descripcion de fendmenos fisicos,
en el marco de la resolucién de problemas. Para ello disefia y construye una Unidad
Didéactica y una serie de pruebas en las cuales se enfatiza en los procedimientos de

tratamiento y conversion de representaciones.

Como resultado de la intervencion didactica se encontré que los estudiantes que ingresan a
las carreras de ingenieria utilizan con mayor frecuencia los registros gréaficos y las
operaciones de calculo, haciendo hincapié en las analogias entre conceptos fisicos, mientras
gue se presenta un menor uso de ilustraciones, lenguaje verbal y simbolico, asi como una

escasa conversion entre registros de representacion y sintesis.

También se presenta en esta investigacion la forma general como se lleva a cabo la
transposicion didactica de los conceptos presentados, desarrollando un material educativo
en el que se emplean multiples representaciones y aspectos relacionados con las

conversiones entre ellas.

57 TRATAMIENTO Y CONVERSION DE REPRESENTACIONES
SEMIOTICAS

Cotacio Horta (2018) identifica que, durante los procesos de ensefianza y aprendizaje de las

matematicas, es comun que, durante la resolucion de problemas, posean dificultades para

efectuar transformaciones en los mdltiples registros semidticos en que el objeto esta

representado matematicamente y esto pueda encontrarse directamente en el disefio de los

problemas que entregan los libros de texto. Profundiza en tres categorias: las

representaciones semidticas asociadas al objeto matematico progresiones aritméticas y
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geométricas; las actividades cognitivas de tratamiento y conversion presentes en la

resolucion de problemas de los libros de textos.

Menciona que las actividades de aprendizaje deben estar orientadas hacia el ejercicio de la
coordinacion entre los diversos sistemas de representacion, ya que de este modo el sujeto
aprendiz estara en condiciones de llevar a cabo un funcionamiento cognitivo efectivo,
implicando que, los procesos de ensefianza y aprendizaje no puede limitarse a la
memorizacion y apropiacion de determinados tratamientos algoritmicos, sino que deben
transcender hacia el afianzamiento de actividades cognitivas indispensables para el
aprendizaje de las matematicas, como lo es el razonamiento, la visualizacion, y en mayor
proporcion la conversién entre registros semidticos; también, para que los sujetos coordinen
los registros de representacion requeridos para la conceptualizacion, es pertinente tener en
cuenta que dicho proceso no se da de manera espontanea, que exige por parte de los autores
de los libros de texto, y en general de cualquier recurso didactico, una orientacion
intencionada y adecuada, de modo que se tenga en cuenta las dificultades que puede

generar la coordinacion de dos registros no congruentes.

Como resultado de su investigacion aporta que, durante la resolucién de problemas que
involucran procesos de conversion, es frecuente dos aspectos: el primero, es que muchos
problemas requieren de un tratamiento “intermedio” del registro de partida, que facilite la
discriminacion y coordinacion de las unidades significantes fundamentales con el registro
de llegada; el segundo, para desarrollo de la conversion cominmente demanda utilizar un
sistema semidtico “auxiliar” en cualquiera de los dos registros trasformados o incluso en

ambos.
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6 MARCO TEORICO
Este trabajo pretende determinar qué influencia tiene el desarrollo de un proceso formativo
fundamentado en una Unidad Didéctica, en el que se prioriza el manejo de representaciones
semidticas, con respecto al aprendizaje del concepto de energia de los estudiantes. En tal
sentido, las indagaciones para la construccion de un marco de teoria que fundamente tal
desarrollo se centra en las representaciones semidticas como la evidencia cognitiva del
manejo conceptual que llevan a cabo los estudiantes; el cambio conceptual como resultado
del proceso de asimilacion-acomodacion conceptual (referidos en la Maestria en Ensefianza
de las Ciencias como ubicacion — desubicacion - reenfoque); y el uso de la Unidad

Didéactica como eje central de la planeacion de la ensefianza.

6.1 REPRESENTACIONES SEMIOTICAS

La relacion entre las matematicas y las representaciones parece remontarse hasta la antigua
Grecia (Hernandez-Moreno, Cervantes-Barraza, Ordofiez-Cuastumal y Garcia-Gonzélez,
2017, p. 1), época en la que se desarrollé una primera teoria el signo y, particularmente, del
signo linguistico que representaba cosas imprecisas, como las imperfectas figuras
geomeétricas realizadas en el mundo fisico (en contraposicion a las figuras perfectas del

mundo ideal).

Aproximaciones mas recientes son las representaciones mentales, concepto que surge en los
estudios de Piaget, con las cuales los nifios, una vez llegan al ultimo estado de la
inteligencia sensomotriz, evocan los objetos que no estan presentes. También lo son las
representaciones internas y computacionales en las teorias de procesamiento de
informacidn en las cuales se privilegia el tratamiento (término que se des glosard méas
adelante) de la informacién para la obtencion de respuestas adaptadas. Y por Gltimo las
representaciones semidticas en el marco del aprendizaje de las matematicas, referidas
fundamentalmente a los problemas que se derivan de su existencia y uso (Duval, 2004,

citado por Hernandez-Moreno et al., 2017, p.2).

No se abordaran en este trabajo las representaciones internas como la mencionada en
relacién con los trabajos de Piaget, sino las representaciones externas como la escritura, el

sistema numérico, los mapas, etc., es decir aquellas que pueden ser comunicadas y
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compartidas por las personas tales como las que proponen Marti y Pozo: «Al ser medios de
representacion visuo-espaciales, producto de un acto de registro de caracter permanente,
estos sistemas externos de representacion poseen ciertas caracteristicas generales,
independientemente de las diferencias que separan unos sistemas de otros» (2000, p. 17).

Entre tales caracteristicas se tiene:

1) Los sistemas externos de representacion existen como objetos independientes de su
creador.

2) Las representaciones externas, al ser, ademas de representaciones, marcas graficas que
exigen un soporte material determinado, poseen cierta permanencia.

3) Las representaciones externas, a diferencia del lenguaje hablado, de los gestos o de una
representacion audiovisual son representaciones no desplegadas en el tiempo
(independencia temporal) sino en el espacio.

4) Las notaciones constituyen sistemas organizados.

La importancia de este tipo de representaciones se explica en el hecho que, como lo
expresan Baez Urefia, Blanco Sanchez y Pérez Gonzélez citando a Duval: «Ensefiar y
aprender Matematica conlleva que estas actividades cognitivas requieren ademas del
lenguaje natural o el de las imagenes, la utilizacion de distintos registros de representacion
y de expresion» (2015, p. 1579).

Al momento de llevar a cabo el estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
fisica, se identifica que esta hace uso de un nimero variado de lenguajes o representaciones
para interpretacion, lo cual al momento de ser impartido por el docente, he interpretado por
el estudiante, se presentan brechas en la asimilacién y comprensién de los propdsitos que
tienen los conceptos dentro de los procesos cientificos y mas adn, en asociarlos a las
manifestaciones fisicas que se muestran en la vida diaria. Siguiendo este razonamiento,
estas dificultades han llevado al docente a la busqueda de mecanismos que permitan la
identificacion del tipo de representacion mas usada por el estudiante y como facilitar la

interpretacion, asimilacion y conversion de las demas.
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En este sentido, la teoria de registros de representaciones semiética de R. Duval, ha
manifestado una acogida no solo en el aprendizaje de las matematicas sino en otras ciencias
como la quimica y la biologia. La mencionada teoria esta situada en la contextualizacion, el
razonamiento, la resolucion de problemas y en la comprension de textos, y toma en
consideracion a todas aquellas construcciones de sistemas de expresion y representacion
que pueden incluir diferentes sistemas de escritura. (NUmeros, notaciones simbdlicas,
representaciones tridimensionales, graficas, redes, diagramas, esquemas, etc.). También es
de considerar que estas cumplen funciones de comunicacion, expresion, objetivacion y
tratamiento (Garcia & Perales, 2006; Hernandez, Cervantes, Ordofiez, & Gracia, 2017;

Oviedo, Kanashiro, Bnzaquen, & Gorrochategui, 2014; Tamayo, 2006).

Continuando con el asunto e identificado lo que es una representacion semidtica, se es de
considerar que el proceso de produccion de representaciones externas es el que posibilita la
comprension y clarificacion de la representacion mental interna (Artola, Mayoral, &
Benarroch, 2016), con lo que Duval postula que para que un sistema semiético pueda ser un
registro de representacion, debe permitir la vinculacion entre semiosis (aprehension o la
produccion de una representacion semidtica) y noesis (actos cognitivos como la
aprehension conceptual de un objeto) a través de tres actividades cognitivas fundamentales
(Artola et al., 2016; Garcia & Perales, 2006; Tamayo, 2006):

1) La formacion de representaciones semidticas consiste en seleccionar un conjunto de
caracteres o de signos e intencionalidades dentro de un sistema semiético, para
representar las caracteristicas principales de un objeto (esta actividad incluye la
asignacién de nombres, la construccidn de imagenes esquematicas de los objetos o la
codificacion de relaciones o propiedades pertinentes a una transformacion de los
mismos).

2) El tratamiento de las representaciones consiste en transformarlas en otras que estan
expresadas en el mismo sistema o registro semidético (esta actividad se realiza en
general cuando se responde a una pregunta o se soluciona un problema).

3) Laconversion de las representaciones consiste en la transformacion de una

representacion en otra, que esta expresada en un sistema semidtico diferente,
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corresponden a esta actividad la traduccion, la ilustracion, la transposicion, la
interpretacion, la codificacion, etc. (esta ultima actividad requiere poner en
correspondencia las unidades elementales que conforman cada una de las dos

representaciones, la inicial y la final). (Garcia & Perales, 2006; Tamayo, 2006).

Desde este punto de vista en el area de fisica, asi como el las matemaéticas, los fendbmenos
tienden a ser representados bajo diferentes registros, por tanto, considerando los que se
muestra en la teoria de las representaciones y tomando las palabras de Duval (citado por
Hernandez et al, 2017) “se ha adquirido un concepto determinado, cuando se es capaz de
transitar entre por lo menos dos diferentes representaciones semioticas del concepto
mismo”, por tanto se toma como pieza fundamental para esta investigacion y con esto se

espera la construccion del material de la unidad didéctica.

Para tener una imagen mas clara de lo que representa el uso de diferentes representaciones

en el estudio de un concepto se puede observar en la Figura 1 en la que Tamayo (2006)
expresa que en nuestras mentes coexisten y se generan un namero finito de
representaciones mentales para un determinado concepto y a la vez estas pueden ser
externalizadas por medio de representaciones externas, sufriendo procesos de

transformacion o conversion.

Figura 1 Indicadores y criterios de evaluacion de la variable Uso de Registros

2 9 9
—_— RM, —_— RM, —_— RM; —»

| o o = fw

RS, T RS; T RS, RS, RS, T RS, RS, RS, TRS,

A 4 + 4 T
TD TD TD TD TD TD

T\ /=

Transformacion
o
Conversion
Fuente: Recuperado de Representaciones semidticas y evolucion conceptual en la ensefianza de las ciencias y las

matematicas (Tamayo, 2006).
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Por altimo, dado que este proceso investigativo converge en minimizar los conflictos que
presentan los estudiantes al enfrentarse a los diferentes lenguajes en los que se presenta una
situacion o experimento, y en el que se espera un tratamiento cientifico, se es conveniente
acotar que el tratamiento y conversion de representaciones presentan algunas dificultades,
no obstante se espera que en el desarrollo que esta investigacion se desarrolle el material

adecuado para lograr la apropiacién del concepto en cuestion.

6.2 CAMBIO CONCEPTUAL

Dentro del paradigma cognitivo conocido como modelo constructivista del aprendizaje, que
consiste en concebir el aprendizaje de las ciencias como una construccion de conocimientos
a partir de un conocimiento previo, tienen particular influencia las propuestas de Posner,
Chi, Vosniadou y Carey (Raynaudoa y Peralta 2017) que consideran el aprendizaje como
un Cambio Conceptual comparando el desarrollo conceptual de una persona con la

evolucion histérica de los conocimientos cientificos.

Desde esta perspectiva el aprendizaje de las ciencias por parte de un individuo constituye
una actividad equivalente a la investigacion cientifica, y aprender en si, un cambio

conceptual equivalente a un cambio de paradigma.

Gil Pérez y De Guzman (1993. p. 28) indican que los diversos autores proponentes del
aprendizaje como cambio conceptual identifican cuatro condiciones para que un individuo

experimente un cambio conceptual:

e Insatisfaccion con los conceptos previos existentes,

e Laexistencia de una nueva concepcién minimamente inteligible,

e Lanueva concepcion debe ser plausible, aunque contradiga los conceptos previos,

e Lanueva concepcidn debe dar explicacién a las anomalias encontradas a partir de los

conocimientos previos.

Tomando en consideracion la postura de Carey (Raynaudoa y Peralta 2017) el cual
considera que el aprendizaje por cambio conceptual presenta discontinuidades que
producen sistemas mas complejos y diversos al compararlos con los sistemas disponibles

inicialmente. En cuanto a la definicidn del término «concepto», Carey lo considera como
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una unidad de representacion mental, por lo tanto, el cambio conceptual se entiende como
el proceso mediante el cual los conceptos o unidades de representacion mental de un
individuo se transforman. De esta forma, la principal pretension que se tiene es determinar
los cambios en las unidades de representacion de los estudiantes con respecto al concepto

de energia.

6.3 EL CONCEPTO DE ENERGIA
La Energia es, sin lugar a dudas, uno de los conceptos méas importantes en el estudio de
diversas ciencias. En particular, las ciencias naturales abordan el concepto desde el estudio

de la forma como la energia se produce y transforma.

En la ensefianza, este concepto se involucra con otros como trabajo, esfuerzo y potencia; se
le asigna un carécter material asociandolo al movimiento o a las actividades; se le involucra
en las discusiones cotidianas al abordar expresiones como consumo de energia o crisis de
energia (Solbes & Tarin, 2008). Tal pluralidad causa dificultades y confusién a la hora de
enfrentar lo que realmente se pretende mostrar al abordar su analisis. De esta forma,
siguiendo la propuesta de Solbes y Tarin (2008), con el fin de evitar las confusiones que
generan ese caracter multisemantico y a fin de enriquecer la planificacion y contenido de la
unidad didactica, se muestra la linea de tiempo del concepto a través la historia de la
ciencia, a partir de la aparicion de la nocion fisica de trabajo, desarrollada por Rubio
(2012), Solbes y Tarin (2008) y Zapata (2013).

La vis viva. El término vis viva proviene del latin y significa violencia o fuerza viva. La
teoria de la vis viva propuso en su momento una primitiva y limitada formulacién del
principio de conservacion de la energia y quiza la primera descripcion de lo que en la
actualidad conocemos como energia cinética, es decir, la energia relacionada con los

movimientos.

1938 - Galileo plantea la proporcionalidad entre la distancia y la velocidad con la que cae
un cuerpo (Anticipa una forma de medir trabajo a partir de sus efectos — la altura es

proporcional al cuadrado de la velocidad inicial).
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1668 — Huygens junto con Wren y Wallis formulan la conservacion de las fuerzas vivas y
presentan una solucion al problema de los choques elésticos por medio de la conservacion

de la vis viva.

1686 - Leibniz acufié la denominacion de vis viva para las fuerzas que producen
movimiento, en contraposicion con las llamadas fuerzas muertas que no producen
movimiento. Propuso una generalizacion de la conservacion de las fuerzas vivas —un
cuerpo que cae adquiere una “fuerza”, dicha fuerza es la misma que permite ascender a la
misma altura desde la que cayo, si se produce un choque eléstico—, al considerar que la
altura (efecto de la vis viva) se conserva, por lo tanto, también se conservara la causa. Es

decir, la vis viva se mantiene constante.

Para Leibniz, la “Fuerza” sera proporcional al cuadrado de la velocidad y al producto entre

la masa de un cuerpo y el cuadrado de la velocidad.

1738 — Bernoulli construye su Hidrodindmica a partir de la hip6tesis de la conservacion de

las fuerzas vivas en los fluidos.

1766 — Borda propone la analogia de los choques inelasticos para resolver la pérdida de
fuerza viva en los movimientos de fluidos al atravesar un tubo cuya seccién transversal

aumenta o disminuye bruscamente.

1803 — Carnot en el estudio de los choques inelasticos demuestra lo ya visto en el siglo

XVI1'y con sus resultados propone el siguiente teorema:

“En el choque de cuerpos duros (ineldsticos), la suma de las fuerzas vivas antes del impacto
es siempre igual a la suma de las fuerzas vivas después del impacto y a la suma de las
fuerzas vivas que tendria cada uno de los cuerpos si se moviera libremente con la velocidad

que perdid en el impacto”

Durante los siglos XVI1'y XVIII aparece, de una manera implicita, el concepto de energia
potencial en Galileo, Huygens, Leibniz y Bernoulli. Se relaciona con la fuerza muerta, con

la tension, etc.

40



1744 — Euler introduce la vis potencialis de un cuerpo elastico cuando se deforma, lo cual

se conoce hoy en dia como energia potencial eléstica.

1777 — Lagrange, sin hacer uso del concepto de conservacion, desarrolla funcién potencial

para la descripcién de fuerzas en sistemas de particulas.

A finales del siglo XVI1II la vis viva (conservacion de la energia), es una ley establecida en

la dindmica. Sin embargo, su estatus epistemoldgico permanece confuso.

1743 — D’ Alembert considera que la conservacion de las fuerzas vivas se puede deducir de

las leyes de la dindmica para sistemas con ciertas restricciones.

1788 — Lagrange considera que el principio de la vis viva es una consecuencia de las
hipdtesis que aparecen en su Mecanique analytique cuando las ligaduras son independientes

del tiempo y no del rozamiento.

El concepto de Calor. EI Calor es un tipo de energia que, de forma muy bésica, se produce
por la vibracién de las moléculas y causa el aumento o disminucion de la temperatura, la
dilatacion o contraccion de los cuerpos y los cambios de estado (sélido a liquido y
gaseoso). Sin embargo, su tratamiento se torna mas complejo al considerarlo como la

energia en transito al cruzar la frontera de un sistema termodinamico.

1592 — Galileo construye un termoscopio de aire, que permitia determinar el grado de calor
o de frio de un cuerpo.

1612 - Sartorio establece una escala termodindmica en un termoscopio, aunque ésta termina

siendo poco confiable, siendo las medidas afectadas por los cambios de presion y gravedad.

1632 - aparicion del primer termdmetro de agua el cual es posteriormente sustituido por el

termometro de alcohol construido por la Accademia del Cimiento de Florencia.

1720 — Fahrenheit determina la escala que lleva su nombre e introdujo el termometro de

mercurio.

1743 — J.P Christian determina la escala centigrada o Celsius.
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Por esta misma época, J. Black introduce el concepto de calor especifico y la forma de
determinarlo; En los cambios de estado se absorbe o cede una cantidad de calor sin que la
temperatura varie. Lavoisier y Laplace realizan medidas de calores especificos, latentes, de

disolucién, de reaccion, etc.

La teoria del Cal6rico establece el calor como una sustancia sin masa; y el calérico como
un fluido que puede transferirse y por tanto se conserva. Esta teoria s6lo explicaba los

fenémenos de naturaleza térmica.

1798 — Rumford comprueba de forma préctica que el rozamiento produce calor de manera
ilimitada, donde la teoria del calérico no puede explicar este fendbmeno, siendo este
interpretado como una transformacion de la energia mecanica en calor; este fendmeno lo

sustenta las hipotesis de Bernoulli del movimiento de particulas.

La friccién produce una transformacién de la energia mecénica en calor, esta
transformacion produciria un aumento en el movimiento de particulas del cuerpo, segun
Bernoulli si hay movimiento de particulas estas chocan el&sticamente entre ellas, por tanto,
las propiedades macroscopicas observables son consecuencia del movimiento de las

particulas (El movimiento puede provocar un aumento o disminucion de la vis viva).
1799 — P. Prevost establece la idea de equilibrio de la radiacion térmica de un cuerpo.

1801 — W. Herschel demuestra la identidad entre los rayos infrarrojos y la radiacion

térmica, hechos que dan argumentos en contra de la teoria del calérico.

1822- J. Fourier deduce las expresiones matematicas para las leyes de la conduccién del

calor.

Entre los siglos XVII 'y XVIII los estudios de los fendmenos térmicos establecieron y la
naturaleza del calor, establecieron los conceptos de temperatura y cantidad de calor; Aun no
se pudo establecer la relacion entre los fendomenos que producian calor debido a la
realizacion de trabajo mecanico con la teoria del calorico, con ello se establece la

naturaleza cinética del calor.
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Conservacion de la energia. Derivada de los avances logrados en el estudio de la vis viva y
el calor emerge la llamada ley de la conservacion de la energia en la cual se afirma que la
cantidad total de energia en cualquier sistema fisico aislado en el que no interviene ningin
otro sistema, permanece invariable. Se demuestra que la energia al interior de un sistema
aislado puede transformarse en diferentes formas de energia y se enuncia una forma de
resumir este principio en la frase que muchos identifican haber escuchado durante sus afios

de formacion: La energia no se crea ni destruye solo se transforma.

A mediados del siglo XIX — Mayer, Joule y Helmholtz establecieron de manera simultanea
e independiente el principio de conservacion de la energia. En este momento histdrico se
pretendia la unificacion de distintos fendbmenos a partir de un solo principio. Sin embargo, a
finales del siglo XVI11I se conocian cada vez mas fendmenos relacionados con la mecanica,
el calor, la luz, la electricidad, el magnetismo y las reacciones quimicas que no presentaban
relacion entre ellos. Por esta razon, ya sobre el principio del siglo XIX los esfuerzos se

orientaron en encontrar dicha relacion.
1081 — W. Herschel identifico el calor radiante con las ondas infrarrojas.

1800-1820 — Volta descubre que algunas reacciones quimicas producen electricidad. Asi
mismo Davy y Faraday identificaron el proceso inverso, la electricidad provoca una

reaccion quimica.

1820-1831 - Oersted realiza su experimento en el que se comprueba que una corriente
eléctrica produce un campo magnético. Afios después Faraday descubre el proceso inverso,

a partir de un campo magnético se produce una corriente eléctrica.

En la primera mitad del siglo XIX se llevaron a cabo varios experimentos de tipo ida y
vuelta, lo que llevaron a varios cientificos a la idea de conservacion. Con esto se llevo a
pensar que si existen procesos interconvertibles se podria mantener alguna magnitud

constante a pesar de los cambios llamédndola “Fuerza” (hoy en dia energia).

1837-1844-1846 — K.F. Mohr, M. Faraday, J. Leibig y W. Grove formulan de manera

independiente un principio de conservacion de la energia de tipo cualitativo, con
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restricciones ya que en su momento no disponian de la capacidad técnica para medir

energia inicial ni final.

1829 — H. Navier, G. Coriolis y J. V. Poncelet, este grupo de ingenieros introducen el
concepto de trabajo; Coriolis redefine la fuerza viva como para que el trabajo sea la

variacion de dicha “fuerza”.

1840-1848 — Mayer desarrolla una idea de equivalencia entre trabajo mecanico y calor,
también de la conservacion de la energia a partir de la observacion e interpretacion de
ciertos fenémenos con gases Y fisiologicos, en sus palabras “podemos decir que las causas
son cuantitativamente indestructibles y cuantitativamente convertibles... Las “fuerzas” son

tanto, entidades indestructibles y convertibles”.

1843 — Joule profundiza la equivalencia entre calor y trabajo por medio de diversos
experimentos. Demuestre que la relacion entre trabajo realizado y calor producido. Todas
sus evidencias pusieron en manifiesto que la transformacion de la energia y aportaron a
favor del principio de conservacion — Mayer y Joule trabajaron experimental mente
demostrando que existia una magnitud (la energia) que permanecia constante en ciertos

procesos, pero no lograron un formalismo matematico para ello.

1847 — Helmholtz, logra explicar mateméaticamente el fenémeno de conservacion (sin tener
en consideracién el rozamiento y los choques inelasticos), define la cantidad de tensiones
(hoy en dia energia potencial), el indique que “el aumento de la energia cinética de una
particula en su movimiento bajo la influencia de una fuerza central es igual a la cantidad de
tensiones que corresponden a la variacion relativa desde el centro de accion”. Afios después
realiza el cambio de denominaciones fuerza viva y cantidad de tensiones por lo que se
conoce hoy en dia por energia y potencial, asi mismo el de conservacion de la fuerza por

conservacion de la energia.

Helmholtz logra demostrar a partir de su principio consolidado los resultados de una
variedad de experimentos (eléctricos, magnéticos, mecanicos, térmicos y quimicos) que en

épocas pasadas solo se realizaban de manera empirica.
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La energia en la fisica moderna. A finales del siglo XIX 'y principios del siglo XX se
desarrolla la construccion de la fisica moderna, en contraste con la mecanica newtoniana, el
electromagnetismo de Maxwell y la mecéanica estadistica de Boltzmann solo lograban
explicar algunos fendmenos conocidos hasta la fecha. Fendmenos como: Los sistemas no
inerciales, la no relacion de conservacion de la energia en procesos mecanicos y los
electromagnéticos, el no poder explicar la naturaleza de las fuerzas a distancia
(gravitacionales y eléctricas), la no explicacion a la radiacion de cuerpo negro y tampoco al
efecto fotoeléctrico y el estudio de las particulas subatomicas, necesitaban de otra

perspectiva de la fisica que se estudiada en ese momento (Zapata, 2013).

1900 — Planck utiliza la teoria de los osciladores de Hertz, la termodinamica y la estadistica
de Boltzmann para describir de manera mas precisa la radiacion de cuerpo negro. Su teoria
es confirmada en 1905 por el efecto fotoeléctrico trabajado por Einstein y por el modelo
atémico de Bohr en 1913. Planck propuso que “cada oscilador solo podia emitir o absorber
una cantidad de energia proporcional a su frecuencia de oscilacion. Es decir, la energia sélo
podia emitirse o absorberse en “paquetes”, y por tanto podria tenerse como minima
cantidad de energia absorbida o emitida a uno de tales paquetes. Tales paquetes de energia

recibieron luego el nombre de fotones por Lewis”.

1905-1914 — Einstein publica sus articulos, en ellos aparecen dos postulados que forman la
base de la teoria de la relatividad especial y general. En estos articulos se unifica el
principio de conservacion de la energia para los fenGmenos mecanicos y electromagnéticos;
se presenta la unificacion y equivalencia entre la masa y la energia, se tiene en
consideracién los sistemas no inerciales y con ello se llega a que el espacio el tiempo no
son absolutos; logra explicar el significado de fuerzas a distancia a partir de campos

generados por la curva espacio-tiempo causados por la presencia de materia y energia.

El descubrimiento de la radiactividad y la relatividad, cambié el concepto fisico del mundo
y las posibilidades energéticas para el mismo, asi como el calor y el trabajo son expresiones
de la energia, la materia y la energia son lo mismo, igualdad que se demuestra en la

manipulacion de la estructura atdbmica de los elementos presentes en la naturaleza, como en

el caso de una reaccion de fisién donde se produce un estado energético inestable, que da
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lugar a ndcleos de menor peso atdbmico y a una disipacion de la energia, o el caso en que se
unen dos nucleos, como en una reaccion de fusion donde se obtiene un elemento con peso
atomico superior y se genera una disipacion de energia. En ambos casos se observa la

relacion entre masa y energia (Rubio, 2012).
Ideas previas de los estudiantes sobre el concepto de Energia.

En este trabajo se adopta la propuesta de la Maestria en Ensefianza de las Ciencias de la
Universidad Auténoma de Manizales respecto a fundamentar las estrategias didacticas en el
aula a partir de la indagacion de las ideas previas y las concepciones de los estudiantes en
relacién a los temas del curriculo, con lo que, los siguientes apartados son el referente

tedrico base de la triangulacién de la informacion hallada con los diferentes instrumentos.

En la actualidad el concepto de energia esta presente en casi todas las actividades humanas,
al punto que, para efectos de la educacion, se deben tomar en consideracion las
percepciones o concepciones previas que los estudiantes manifiestan sobre él. Dentro de la
investigacién de Soto et al. (2017), se exponen cuatro ideas claves que definen la mirada
que los estudiantes presentan respeto a la energia (ver tabla a continuacion), estas ideas
permiten expresar el modelo cientifico que deberia trabajarse a lo largo de la escolaridad
con el objetivo de posibilitar que los estudiantes lo vayan construyendo (re-construyendo)

este concepto (Soto et al., 2017).

Tabla 1 Cuatro ideas clave que definen la mirada energética a los fenédmenos Idea

Idea Descripcion

Idea de estado La energia es una funcion de estado de los sistemas.
En otras palabras, asociamos energia a las cosas en
funcion de como estan (estan calientes, elevadas,
comprimidas, iluminadas, agitadas, enlazadas, etc.).
Puesto gque solamente tiene sentido definir un estado
respecto a un cambio o un sistema de referencia, no
medimos la energia absoluta de los sistemas, sino
los cambios de energia que se producen en ellos
cuando cambia su estado.

Idea de transferencia Existe transferencia de energia entre sistemas, o
entre partes del sistema, asociados a los cambios
gue experimentan los sistemas o sus partes, pero
esta transferencia no es siempre igual: si intervienen
fuerzas que causan desplazamientos “coherentes” la
transferencia es por trabajo, mientras que, si
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ldea Descripcion
intervienen cuerpos que inicialmente se encuentran
a diferente temperatura, la transferencia es por
calor. Asi, podemos pensar en calor y trabajo como
dos formas o maneras diferentes de transferir

energia.
Idea de conservacién La energia se conserva en sistemas aislados, y se
disipa irremediablemente en los sistemas abiertos.
Idea de degradacion La energia se degrada a medida que un sistema va

perdiendo capacidad para generar nuevos cambios.
A pesar de haber la misma, ésta es cada vez es
menos Util.

Nota: Promoviendo la apropiacién del modelo de energia en estudiantes de 4.° de ESO a través del disefio didactico (Soto

etal., 2017).

De otra parte, Varela et al (1995), interpreta y clasifica las respuestas dadas por los
estudiantes en relacién con el concepto de energia y lo que los estudiantes identifican segun

la situacion fisica presentada. En la siguiente tabla se muestra esta clasificacion.

Tabla 2 Categorias establecidas para identificar las posibles respuestas de los alumnos.

Categoria Posibles respuestas

Identificacién con el concepto de fuerza 0

Identificacién con el concepto de trabajo La energia es el trabajo que realiza algo...
Para realizar trabajo se necesita energia...

Asociacion exclusiva de la energia al movimiento El movimiento se realiza gracias a la energia. ..
El movimiento genera energia. ..

energia como ingrediente o dep6sito La bateria desprende energia. ..
Los explosivos contienen energia. ..

Idea funcional de la energia 0

Concepcion antropomorfica de la energia Los deportistas gastan mucha energia. ..

Una persona sana tiene mucha energia. ..

Nota: categorias establecidas para identificar las posibles respuestas de los alumnos. Fuente: ;Cdmo construyen los
estudiantes el concepto “energia”? una aproximacion cualitativa (Varela et al., 1995).

Las investigaciones de Soto et al (2017) y Varela et al (1995), permiten hacer las
aproximaciones a las caracteristicas de los instrumentos de identificacion de ideas previas,
con las cuales es posible identificar lo que entienden los estudiantes por energia. Estas
caracteristicas, junto con las propuestas de Sparvoli (2015) en las que aborda el estudio de

representaciones en fisica y estableciendo algunos indicadores sobre estas.
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Tabla 3 Indicadores y criterios de evaluacién de la variable Uso de Registros Multimodales en la
resolucion de problemas.

Indicador Criterio de evaluacién

Nivel 5 El estudiante convierte a todos los registros
posibles, modeliza situaciones fisicas complejas y
comunica de manera precisa sus reflexiones.

Nivel 4 El estudiante convierte a todos los registros
posibles, modeliza situaciones fisicas complejas,
pero no puede comunicar de manera precisa sus
reflexiones.

Nivel 3 El estudiante utiliza algunos registros con
preferencia y comunica de manera precisa sus
reflexiones acerca de los cambios de registros que
es capaz de resolver.

Nivel 2 El estudiante no convierte a todos los registros
posibles, y no puede comunicar de manera precisa
sus reflexiones acerca de esas conversiones.

Nivel 1 El estudiante no es capaz de cambiar de registro de
representacion.

Nota: Representaciones multimodales en cursos de fisica basica (Sparvoli. 2015. p. 273).

6.4 UNIDAD DIDACTICA

En este trabajo tomamos como referente la metodologia para el disefio de unidades
didacticas que presentan los autores Tamayo, Orrego y Ruiz (2016). Esta metodologia
requiere que los docentes identifiquen los modelos mentales y el uso del lenguaje que los
estudiantes emplean para referirse a un determinado concepto, asi como identificar los
obstaculos frente al nuevo conocimiento; todo esto debe permitir que el docente planee la
forma como se va estructurando el pensamiento de los estudiantes. A partir de esto se lleva

a cabo el desarrollo de los contenidos y las actividades de la unidad didactica.

Segun el modelo conceptual para la ensefianza de las ciencias que presentan Tamayo et al.

(2016), este se lo puede dividir en:

a. Factores que identifica el docente para poder actuar en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, sobre lo que sabe el estudiante y los obstaculos que demuestra frente a un
nuevo concepto;

b. Enfatizar al conocimiento que posee o debe poseer el docente en cuanto el ensefiar o

actuar en el aula bajo un concepto especifico; aspectos que el docente debe determinar
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como “‘ciencias cognitivas, naturaleza de la ciencia y conocimiento pedagogico del
contenido”;

c. Se establecen 6 elementos a trabajar dentro de una unidad didactica, la evolucion
conceptual, la metacognicidn, la historia y la epistemologia, las representaciones

semioticas y las relaciones ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente.

De los 6 elementos mencionados, esta investigacion se enfocara en el uso de las
representaciones semidticas sobre todo en las actividades cognitivas de transformacion
(Tratamiento) y la conversion que se lleva a cabo dentro de la apropiacion del concepto de
energia; como lo mencionan Tamayo et al. (2016), en este transito entre representaciones
otro concepto adquiere importancia, este sentido la metacognicion, donde un docente que
hace uso de la metacognicion ensefiara a sus estudiantes a identificar y diferenciar los
diferentes tipos de representaciones, a identificar los alcances y limites de cada una de ellas,
logrando el propdsito de que los estudiantes desarrollen procesos de autorregulacion de su
proceso de aprendizaje. La unidad también pretendera fortalecer las interacciones en CTSA
buscando formar ciudadanos capaces de comprender el mundo y adoptar actitudes

responsables fundamentadas en el desarrollo cientifico y tecnoldgico.

A partir de las observaciones que se realizaron sobre la investigacion de Perrotta et al.
(2009), en el que muestran paso a paso la consolidacion de una estrategia didactica sobre el
concepto de energia, se toma su metodologia y se realizan adaptaciones a la intencion que
tiene esta investigacion, asumiendo también la perspectiva del modelo pedagdgico de la

institucion educativa en la que se aplicé la unidad la cual esta basada en competencias.
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7 METODOLOGIA
El presente trabajo presenta un enfoque de investigacion cualitativo con el que se pretende
describir cdmo y qué ocurre durante un proceso educativo en el que se involucran las
representaciones semidticas y el aprendizaje de un concepto. En este sentido, el disefio
corresponde a un estudio de caso colectivo, siguiendo la tipologia de estudios de caso
propuesto por Stake (2005, citado por Jiménez C y Comet W, 2016), el cual menciona:
“...se realiza cuando el interés de la investigacion se centra en un fenémeno, poblacion o
condicion general seleccionando para ello varios casos que se han de estudiar

intensivamente”.

El objetivo central de esta metodologia consiste en describir e interpretar las observaciones
que se llevan a cabo sobre los estudiantes en relacion con su trabajo académico sobre
representaciones del concepto de energia y el aprendizaje de dicho concepto, entendido este
como un cambio en la forma en que el estudiante se manifiesta sobre dicho concepto. Dicho
de otra forma, se presenta aqui un disefio de naturaleza empirica en la que se investiga el

fendmeno del aprendizaje en el aula de clase.

7.1 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis en el presente trabajo corresponde a la relacion entre el uso
(tratamiento y conversidn) de diferentes representaciones semidticas y el aprendizaje del
concepto de energia. Ahora, dado que cada semestre accede a este curso diferente nimero
de estudiantes, con variacion en su distribucion de aspectos como edad y sexo, solo se
tendra en cuenta que pertenecen al curso de Fisica General del programa ingenieria

Ambiental de la universidad Mariana.

Es necesario aclarar que esta unidad de trabajo no es representativa de la totalidad de
estudiantes que pudieran tomar el curso en cualquier semestre, ni los resultados de este
estudio pueden ser generalizables, puesto que como lo considera Eisenhardt, citado por

Martinez Carazo, al hablar sobre la investigacion con estudios de caso:

[...] en el estudio de caso no se selecciona una muestra representativa de una poblacion

sino una muestra teorica. Asi, “el objetivo de la muestra tedrica es elegir casos que
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probablemente pueden replicar o extender la teoria emergente ... deben adicionarse el

nimero de casos hasta la saturacion de la teoria”. (Martinez Carazo. 2006. p. 183)

7.2 METODO

Como se menciond anteriormente el método del presente trabajo es de corte cualitativo en
el que se pretende describir e interpretar los datos ofrecidos por los estudiantes que
participan en la intervencion de aula planteada (unidad didactica) al trabajar sobre
representaciones semidticas del concepto de energia. En este sentido, se indagara sobre las
ideas previas que tienen los estudiantes sobre este concepto identificando su nivel de
proximidad al concepto de energia vigente aceptado por la comunidad cientifica, y
realizando luego un trabajo de aula con el fin de recoger informacién sobre los cambios de

dichas ideas previas, suscitado por el trabajo con maltiples representaciones.

Instrumentos y técnicas para la recoleccion de la informacion. Para la recoleccion de la
informacion se utilizaron instrumentos tipo taller y cuestionarios escritos que se utilizaron
en el desarrollo de la intervencion en el aula, estos sobre las situaciones propias del
concepto de energia. Los formatos aplicados en los cuestionarios se encuentran en los

anexos.

Categorias y subcategorias de la investigacion. A partir de la temética que se aborda en
esta investigacion surgen tres categorias: las representaciones semidticas en la unidad
didactica que se abordan en el concepto de energia y las actividades cognitivas de
tratamiento y conversion que implica el desarrollo de cada problema.

Tabla 4 Categorias abordadas en la intervencion

Categoria Subcategoria Indicadores

Representaciones semidticas del Registros de representacion que Tipos de registro en la

concepto de energia intervienen en la energia. representacion de la energia.
Tratamiento de las Reglas de expansion de una Uso de las reglas y metodologias
representaciones semidticas del representacion que permite propias de cada registro.
concepto de energia efectuar un tratamiento.
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Categoria Subcategoria Indicadores

Conversién entre Criterio de congruencia Correspondencia Semantica (CS).
representaciones semidticas del semantica de las representaciones  Univocidad Semantica Terminal
concepto de energia semioticas al realizar el proceso (UST).

de conversién Conservacion del Orden de

Organizacién (COO).

Nota: Elaboracion propia

7.3 PLAN DE ANALISIS

Teniendo en cuenta la recoleccion de la informacién, el anélisis de los datos se planted
segun lo establecido en los momentos de ubicacion, desubicacion y reenfoque descritos en
el capitulo de la Unidad Didactica para el concepto de energia. Con esto, a partir del
referente tedrico se disefid el plan de analisis y este plantea el estudio de aspectos que
tienen que ver con el Tratamiento de cada Representacion y la Conversidn entre un registro
de partida a un registro de llegada que realizan los estudiantes al enfrentarse a la solucion

de unas situaciones propias del concepto de energia.

Para triangular la informacion obtenida en los tres momentos, se establecen cuadros
comparativos especificos de cada situacion y generales para los momentos de desubicacién
y reenfoque, teniendo en cuenta la interaccion de categorias trabajadas y sus respectivos
aspectos relevantes, con esto, a partir de los hallazgos se organiza el analisis cualitativo de
los resultados en el que se exhiben las relaciones entre las diferentes acciones encontradas.

Por Gltimo, se generaran las respectivas conclusiones y consideraciones finales.

Instrumento 1. El instrumento permitio indagar sobre las ideas previas y las actividades
cognitivas de tratamiento y conversion de representaciones semidticas que hacen los
estudiantes sobre el concepto de energia previo al abordaje del concepto en clase, consta de

dos actividades.

Actividad 1. En esta primera situacion se enfatiza en explorar la idea conceptual que tienen
los estudiantes sobre lo que es la energia para ellos, consta de un total de 10 preguntas
(Anexo 1: Cuestionario de registros semidticos sobre el concepto de energia, 1A), de
situaciones fisicas encaminadas a determinar de manera general la concepcion de la

energia, esto siguiendo las investigaciones de Soto et al (2017) y Varela et al (1995).
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Actividad 2. Esta actividad consta de tres situaciones (Anexo 2: Cuestionario de registros
semioticos sobre el concepto de energia, 1B) las cuales indagan la capacidad del estudiante
en el poder identificar y comprender algunos registros semioticos, asi como la conversion
de los mismos registros a otros. También se espera que el estudiante en el nivel
universitario en el que se encuentra recuerde y explore los conocimientos que posee en

relacion con el concepto trabajado.

Situacion 1 (Anexo 2: Cuestionario de registros semidticos sobre el concepto de energia,
1B — Situacidn 1): Se presenta informacion de tipo Algebraico, Grafico, Numérico y
Verbal, atribuidas bajo una contextualizacién, se expresa explicitamente la situacién a fin
de centrar al estudiante en un concepto que puede que haya visto en otro momento de su
formacion escolar. La pregunta con la cual se espera que el estudiante entregue una
respuesta es abierta, por tanto, el estudiante debera entregar una respuesta segun sus ideas

previas y lo més a fin a sus conocimientos.

Situacion 2 (Anexo 2: Cuestionario de registros semidticos sobre el concepto de energia,
1B — Situacidn 2): Esta situacion entrega informacién representada en los registros
Numeérico, Grafico y Verbal, pretende identificar la nocién del concepto de trabajo,
asignandole un rol geomeétrico en este caso area e indagar sobre la ecuacién que lo
representa. El inciso a. pide describir el como se llevaria al cabo la determinacion del
trabajo realizado por la fuerza entre puntos especificos de la gréafica. El inciso b. se indica
explicitamente que se requiere hacer un calculo con la informacion que se encuentra en la

gréfica.

Situacién 3 (Anexo 2: Cuestionario de registros semidticos sobre el concepto de energia,
1B — Situacidn 3): Esta situacion entrega informacion representada en Numérica, Tabular y
Verbal, pretende identificar si fueron asimilados los conceptos previos de cinematica, con
lo cual se espera que a partir de los datos entregados en la tabla se pueda obtener la
distancia recorrida y la aceleracion, informacion que se espera sea usada para determinar la
magnitud de la fuerza y con ello el trabajo. Dentro de los contenidos del curso ya se habian

abordado temas de cinematica, asi como también en las practicas de laboratorio se
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identificaron los procesos para realizar la conversion de datos en graficos o en ecuaciones

con el proceso de ajuste de curvas.

Instrumento 2. Este instrumento permitio que los estudiantes se enfrentaran a 11
situaciones (Anexos 3 al 7) en las cuales los conocimientos previos que tienen sobre el
concepto de energia se pusieran a prueba frente a situaciones en las que posiblemente
fallaran al no alcanzar niveles explicativos satisfactorios, aun asi, también debe
considerarse que es el momento en el que recibieron conceptos y metodologias propias del
tema a fin de complementar sus conocimientos. La intencion de esta seccion sera qué tanto
usan los estudiantes el tratamiento y la conversion de registros en cada situacién particular.
También debe considerarse que todas las situaciones fueron reestructuradas siguiendo los
hallazgos de Escalante, Vargas y Rodriguez (2017), donde se hicieron suposiciones del

posible razonamiento que deben seguir los estudiantes para comprender una situacion.

Se debe destacar que las situaciones propuestas para el momento de Desubicacion fueron
tomadas del libro guia “Fundamentals of physics” de Walker, J., Halliday, D., & Resnick,
R. (2011), usados para la materia de fisica, adaptadas con fines especificos para fomentar
las actividades ligadas a la semiosis (Tratamiento y Conversion). Para la interpretacion de
la informacion se tomaron las ideas presentadas en la investigacion de Artola et al, (2016),
en la que, a partir de otros autores, se establece un analisis para el Tratamiento, a partir de
las funciones cognitivas de percepcion (aprendizaje secuencial), comunicacién y expresion
(solucién de problemas) y, para el caso de la Conversion, se parte de las funciones
cognitivas Percepcion (organizacién), comunicacion y expresion (Transformacion); asi
mismo, para el analisis también se tomaron las apreciaciones para multiples
representaciones en las ideas de los autores Pérez y Dibar (2012), Nieva (2015) y Sparvoli
(2015).

Se debe resaltar aqui que dentro de las actividades cognitivas (Tratamiento y Conversion),
el Tratamiento presenta un mayor porcentaje de ocurrencia en el desarrollo de algunas
situaciones en comparacion con la Conversion. Esta caracteristica fue puesta en evidencia
por Artola et al (2016), al indicar que los porcentajes de ocurrencia de Conversion son

pequefios en comparacidn con los porcentajes de Tratamiento.
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Instrumento 3. Este es un espacio que consta de 4 situaciones (Anexo 8 Valoracion 1) que
dieron la consolidacion de los nuevos conceptos que el estudiante ha ido reelaborando en el
Momento de Desubicacion, asi como también para la evaluacion del proceso de
aprendizaje. En el desarrollo de este Momento se espera que el estudiante llegue a un nivel
superior de reflexion y reelaboracion personal del concepto de energia. También es de
mencionar que las situaciones expuestas fueron planteadas desde la perspectiva de Follari et
al (2011), en el que se destaque el uso de situaciones ricas en contexto e involucre al
estudiante. La interpretacion de la informacion se realizara de igual manera que en el

momento de desubicacion.
Codificacion de la informacion.

Teniendo en cuenta que la presente investigacion estd fundamentada en la teoria de las
representaciones de Duval, y como se hara referencia al Tratamiento y Conversién de
representaciones, se presenta una serie de abreviaturas que permitan simplificar las
referencias que se hacen a diferentes elementos que intervienen en el proceso de tomay
andlisis de resultados. De esta forma, a partir de los conceptos presentados en el marco
tedrico, se presenta para una mejor lectura las siguientes explicaciones y tabla de

codificacion:

Tratamiento de una Representacion. Hace referencia a la transformacion de una
representacion (con el fin de alcanzar una representacion diferente), utilizando las reglas

propias del sistema semidtico, sin cambiar el Registro de Representacion.

Conversion de una Representacion. Hace referencia a la transformacion de una
representacion, a partir de un cierto Registro de Representacion, hacia otra representacion
semidtica en un Registro diferente, conservando total o parcialmente el significado de la

representacion inicial.

Se consideran también los criterios desarrollados por Duval (1999), relacionados con la
determinacion de Congruencia en el proceso de conversion, al fragmentar las unidades
significantes de las representaciones de partida y llegada: Correspondencia Semantica,
Univocidad Semantica Terminal y Conservacion de Orden de Organizacion.
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Correspondencia Seméntica (CS) entre unidades significantes propias de cada registro.
Este criterio de congruencia hace referencia en que, a cada unidad significante
elemental del registro semidtico de partida, se debe asociar con una unidad significante
elemental en el registro semidtico de llegada.

Univocidad Seméantica Terminal (UST). Se refiere a que cada unidad significante
elemental de la representacion en el registro semidtico de partida le debe corresponder
una unica unidad significante elemental en el registro semiético de llegada.
Conservacion del Orden de Organizacion (COO) de las unidades significantes
elementales en las representaciones. Pretende reconocer si se conserva o no igual orden
posible de aprehension de las unidades significantes elementales de las representaciones

de salida y llegada, para cada registro.

Tabla 5 Tabla de cddigos y significados para la lectura y andlisis de resultados.

Cddigos Significado
Pregunta
Registro Representacional
Tratamiento
Conversion
Simbélico
Numeérico
Algebraico
Gréfico
Tabular
Verbal
Figural e Icénico
Geomeétrico
Sistema Internacional de Unidades
Ubicacion
Desubicacion
Reenfoque

Poceln<gdorzvo-4m

Nota: Elaboracion propia

En siguiente tabla se muestran algunos de los registros principales para el concepto de

energia, sus caracteristicas, tratamiento y conversion.

Tabla 6 Registros Representacionales para el concepto de energia, caracteristicas, tratamiento y

conversion

Registro Representacional Tratamiento Conversién
Simbdlico

Magnitud Simbolo Unidad SI ¢ Deducir la definicion.
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Registro Representacional

Tratamiento

Conversion

Trabajo W J
Energia potencial Ep-U J
Energia cinética Ec-K J
Energia mecanica E J
Calor Q J
Energia Interna Eint J

¢ Demostrar una
transformacion especifica
de energia y/o la
manifestacion de la
transformacion.

* Explicar el significado de
una expresion.

Nota: En este registro se expresa la definicion de energia a través de expresiones simbolicas sustentadas en la
definicion de su magnitud fisica y la asignacion de su unidad de medida bajo el Sistema Internacional de

Unidades: Joule (J)

Numeérico

Variable Dependiente =Variables Independientes
W (# J) =F(# N)*d(# m)

J=N*m

Joule=Newton*metro

* Identificacion de la
magnitud de medida.

* Asignacion de una escala
numeérica dentro de los
ndmeros reales.

* Obtencion de un valor para
una situacion especifica para
variables dependientes.

* Obtencioén de varios
valores para situaciones
experimentales.

Nota: En este registro la representacion de la energia se la atribuye a una cantidad medible que puede
proceder de la medicién o un procedimiento matematico representado por el proceso de calcular la variable
dependiente a partir de la asignacion de valores arbitrarios a la variable independiente.

Estos valores tienen una unidad especifica dentro del Sl y los diferentes procedimientos deben respetar el
analisis dimensional con el fin de obtener la unidad especifica de energia.

Algebraico
Magnitud Ecuacién
Trabajo W = F.Ar.Cos6
W = AK = —-AU
b
W= jF(r).dr
a
W =F.d
s . s 1
Energia cinética K = ~mp?
2
1 1
AK = Emvfz - Emviz
Energia potencia - U=mgh

gravitacional
AU = mghs — mgh;
Energia mecénica E=K+U

AE = AK + AU

« Calculo de un valor de unae Calculo de las diferentes

de las magnitudes
desconocidas conociendo
las demaés, por remplazo de
variables y desarrollo de
procesos aritméticos.

* Identificacion de las
diferentes magnitudes y
parametros dentro de cada
modelo.

magnitudes presentes en los
modelos a partir de los
otros.

* Calculo de magnitudes
para varios datos y
asignacion de parejas
ordenadas en tablas.

* Representar graficamente
el modelo a partir de su
representacion como
funcion.

Nota: El registro algebraico prueba la realizacién de modelizaciones, generalizaciones y sefiala caracteristicas
particulares de la energia. Puede ser representada por expresiones lineales, cuadréticas, sinusoidales, entre

otras.

Gréfico
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Tratamiento Conversion

Registro Representacional

4y T

* Relacionar la variacion de * Modelar algebraicamente.
punto a punto.

* Extraer parejas ordenadas
* Determinar el tipo de y organizarlas en tablas.
correlacién que existe entre
las variables implicadas.

* Identificar figuras
geomeétricas basicas a partir
del comportamiento de
dependencia de las
variables.

Nota: Esta representacion grafica es vinculada con las potencialidades conceptualizadoras de la visualizacion

y se conecta con la geometria y la topologia.

La lectura de representaciones gréaficas de los diferentes modelos de la energia comprende
una interpretacion global, ya que se trata de discriminar variables visuales y percibir las variaciones
correspondientes en los simbolos de la escritura algebraica.

Tabular
Velocidad (mys) | Energia cinética (1)
3 675
5.5 226,375
g 420
10,5 826,375
1% 12675
15,5 1201,875
18 2430
20,5 3151 375
23 35275

* Elabora la tabla con dos  * Representar el contenido
columnas y tantas filas se  de la tabla en una grafica
requieran dependiendo de cartesiana.
tantos valores de la variable
dependiente se quiera

hallar.

* Seguin sea el caso se debe

identificar quien representa

la variable dependiente y

quien a la independiente.

Esto procede de la

experimentacion y se define

en las bases tedricas de la

energia.

* Contrastar las columnas

de la tabla a fin de verificar

si las variables son ambas

crecientes, decrecientes o

presentan algun tipo de
incompatibilidad.

* Identificar posibles

maximos y/o minimos entre

las variables.

Nota: En este registro la energia se representa con una tabla de valores en donde se pone en juego la relacion
de correspondencia entre variables.
La representacion tabular posee una relacion directa con el pensamiento numérico.

Verbal

* Descripciones * Resolver situaciones

* Explicaciones problemas utilizando otros
+ Argumentaciones registros diferentes al

* Deducciones verbal.

» Asociaciones verbales
* Razonamiento
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Registro Representacional Tratamiento Conversion

Nota: Acepta como representacion una descripcion en lenguaje natural.

Permite introducir definiciones, del mismo modo caracterizar, describir o designar aspectos asociados a otros
registros.

Esta representacion verbal se relaciona con la capacidad linglistica de las personas, y es basica para
interpretar situaciones contextualizadas.

Figural e Icénico

N —uie * Esbozar situaciones * Relacionar los pardmetros
e WORA e contextualizadas. de la dindmica con otros
h * Realizar diagramas de elementos del problemay
______________ v cuerpo libre para indicar  escoger las ecuaciones
fuerza. correspondientes a la

* Identificar los tipos de ~ situacion.

energias que se presentan en

el movimiento de un objeto.

Nota: Esta clase de registro comprende los esquemas, dibujos, lineas, croquis, marcas, bosquejos, entre otras,
que intentan representar la energia abarcados dentro de las situaciones de la dindmica de particulas; estas
representaciones no necesitan especificar las caracteristicas y cualidades de los aspectos implicados.

Geométrico
ot * Analizar el tipo de figura < Representar las
geomeétrica que se encuentradimensiones de las figuras
encerrada entre la grafica desobre formulas especificas
fuerzay el eje x. pueden ser de trabajo.
simples (rectangulos, * Hallar formulas que
cuadrados o tridngulos), o describan lo representado
complejas dependiendo de por el area entre fuerzay
como sea la variacion de la distancia para determinar el
fuerza. trabajo.
80 |- * Describir la construccion
de las diferentes areas que
se puedan presentar.
Nota: Este tipo de registro se usa dentro de la representacién grafica de la fuerza vs desplazamiento, el trabajo
es el &rea encerrada entre la curva de la fuerza efectiva y el gje x.
Nota: Elaboracion propia

6.0

Fuerza (N)

7.4 UNIDAD DIDACTICA PARA EL CONCEPTO DE ENERGIA
A continuacion, se muestra la estructura general de la unidad didactica para el concepto de

trabajo y energia:

Obijetivo de la materia: estara ligado a las competencias macro definidas desde el comité

curricular dentro de la institucion.

Aplica los principios y leyes béasicas de la fisica general dentro de sistemas mecanicos

afines del campo de la ingenieria.

Obijetivos de la unidad didactica: Desde la perspectiva de esta investigacion se busca:
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Desarrollar una apropiacion conceptual y manejo adecuado de las representaciones

semioticas dentro del estudio del concepto de trabajo y energia.

Competencias: Dentro de las politicas institucionales y su modelo pedagdgico las

competencias estan como eje de los procesos de ensefianza-aprendizaje, por tanto, la unidad

pretende que el estudiante:

Reconozca la energia como la capacidad que tienen los sistemas en producir
transformaciones y que estas transformaciones se asocian a las variaciones de energia
en dichos sistemas o en partes de los mismos.

Interpreta situaciones problemaéticas para deducir como el trabajo modifica la energia
cinética de un sistema.

Valora las diferentes representaciones semidticas de la energia dentro de un contexto
multimodal.

Identifica e interactta con las diferentes conversiones que existen entre las

representaciones semioticas de la energia.

Contenidos: tomando lo mencionado por Perrotta et al (2009, p. 352), sugiere abordar la

planificacion de tres contenidos:

Contenidos conceptuales — propios del concepto:

El significado del concepto de energia desde una mirada epistemoldgica e historica.
El significado de la produccidn de trabajo a partir de fuerzas.

Definicion y significado fisico de la energia cinética.

Trabajo como la variacion de la energia (Teorema de trabajo y energia).

Trabajo y energia debido a fuerzas variables.

La energia potencial debida a fuerzas conservativas.

Fuerzas conservativas y no conservativas en los calculos de energia.

Teorema de la conservacion de la energia.

Diagramas de trabajo y energia.

Otras formas de energia.
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Contenidos procedimentales — en este caso son propios de las ciencias naturales y a partir
de estos se tiene:

e Conceptualizacion de la energia como generadora de transformaciones que experimenta
un sistema.

e Identificacion de los procesos energéticos del mundo real a partir de representaciones
multimodales.

¢ Identificacion de diferentes formas de energia segun las configuraciones de los sistemas
y la interaccién con la materia.

e Obtencidn, organizacion y presentacion multimodal de informacion de diversas fuentes.

e Planteo y resolucion de problemas mediante el uso de diferentes representaciones

semibticas.

Contenidos Actitudinales — para esta propuesta estan encaminados a las interacciones entre
el concepto de energia 'y las CTSA (Doménech et al., 2003, p. 290; Tamayo et al., 2016, p.
24):

Generar interés por el estudio de la energia.

e Establecer las necesidades que se requiere a partir de los recursos energéticos.

e Despertar interés en relacion a los problemas tecnoldgicos, ambientales, etc., asociados
al uso de las diferentes fuentes de energia.

e Adquirir una postura critica ante los debates actuales sobre reduccion de consumo,

energias alternativas, desequilibrios, que dibujan un marco de emergencia planetaria.

Actividades — Las actividades desarrolladas para esta unidad estaran destinadas a partir de
la estructuracién de la secuencia didactica planteada en tres momentos: Ubicacion,
Desubicacion y Reenfoque (LOpez Betancourt, 2018, p. 50; Posada Betancur, 2019, p. 120),

estos seran expuestos a continuacion de manera general.

Momento de ubicacidn. Para llevar a cabo la investigacion y analisis de lo que saben los
estudiantes, se construyo el instrumento de ideas previas (Anexo 1: Cuestionario de

registros semioticos sobre el concepto de energia, Al).

61



A esta actividad la llamaremos Actividad 1 para efectos de numeracion. Esta actividad
estard encaminada a la exploracion conceptual previa que traen los estudiantes, esto puede
ser desde un punto de vista cotidiano o relacionado a las concepciones de niveles anteriores
de escolaridad. Para el analisis se tomaran los puntos de vista que se expone de manera mas

detallada en el capitulo de ideas previas.

Actividad 2. La segunda parte de este momento de ubicacion corresponde a la aplicacion de
una actividad orientada al manejo de representaciones semidéticas (Anexo 2: Cuestionario
de registros semidticos sobre el concepto de energia, B1) en el cual se le plantea a los
estudiantes una actividad en la que se presentan situaciones de tipo verbal, grafico, tabular,
etc., con las que se espera determinar el uso de conversiones que realizan los estudiantes
entre estos tipos de registros, de los cuales se pretende inferir su comprension de los

modelos fisicos (Sparvoli, 2015).

Esta actividad consta de los siguientes momentos:

Explicacion de la actividad

Desarrollo de la unidad en un tiempo estimado de 25 min.

Socializacién de las respuestas.

Intervencion del docente en relacién a identificar las dificultades en el uso de

representaciones.

Para el analisis de las respuestas de los estudiantes con respecto a esta Ultima actividad, se
tendrén en cuenta los hallazgos de Pérez y Dibar (2012, p. 26), con relacién a que, en
general, las respuestas dadas por los estudiantes propenden a estar asociadas al uso de
formulas y reemplazos sobre estas, interpretdndolas como ecuaciones, sin alcanzar el nivel

de modelos (funciones).

Momento de desubicacion. En este momento se enfrenta a los estudiantes a situaciones en
las cuales los conocimientos previos que tienen sobre el concepto de energia se ponen a
prueba frente a situaciones en los cuales estos fallan o no alcanzan niveles explicativos
satisfactorios. En este punto los estudiantes, que acceden al primer curso de fisica de la

carrera de Ingenieria Ambiental, cuentan con las herramientas matematicas y fisicas que
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han construido en cursos previos de matematicas generales, célculo diferencial e integral y

bases de termodinamica para la fisicoquimica.

Puesto que el propdsito de este trabajo es determinar la influencia de las representaciones
semioticas sobre el aprendizaje del concepto de energia, se emplearan algunos de sus
ejercicios propuestos por Walker et al. (2017) adaptados para el uso de multiples

representaciones.

Una vez realizadas las actividades del momento de ubicacion por parte de los estudiantes se
procede a realizar una socializacion general del concepto de energia desde un punto de vista
historico y epistemoldgico con miras a un replanteamiento del mismo. Se procedera a
realizar discusiones de las respuestas suministradas en dichas actividades y posteriormente

se abordara el concepto de energia desde el marco cientifico que este posee.
Esta secuencia consta de los siguientes momentos:

Tipos de energia: se abordara a partir de una consulta en clase y el desarrollo de un mapa
mental sobre el concepto de energia. A partir de este se procede a realizar la aplicacion del
juego TABU, Juego Tomado y adaptado por Gomez Martin (2017) en su trabajo de

intervencion en el aula.
Actividad 3: Articulacién conceptual.

Contenido: Conceptos base de la energia en el area de fisica general. Definicion basica de

Trabajo — Fuerza y desplazamiento.

Tiempo estimado: 25 min

Actividad 4: Representaciones iconicas, verbales y simbolicas

Contenido: Definicidn de trabajo como area bajo la curva — Fuerzas variables.
Tiempo estimado: 10 min

Esta actividad se presenta en el Anexo 3: Representaciones - Trabajo como area bajo la

curva.
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Actividad 5: Representaciones verbales, simbdlicas, tabulares y gréficas
Contenido: Energia cinética, el teorema de trabajo y energia.
Tiempo estimado: 10 min.

Esta actividad se presenta en el Anexo 4: Representaciones - Energia cinética, teorema de

trabajo y energia.

Actividad 6: Representaciones verbales, graficas y simbdlicas del teorema de trabajo y

energia
Contenido: Energia potencial y Conservacion de la energia.
Tiempo estimado: 35 min

Esta actividad se presenta en el Anexo 5: Representaciones - Energia potencial y

Conservacion de la energia.

Actividad 7: Representaciones iconicas, verbales, simbodlicas, gréaficas y tabulares de la

energia potencial y conservacion de la energia
Contenido: Conservacion de la energia para un sistema de particulas.
Tiempo estimado 20 min

Esta actividad se presenta en el Anexo 6: Representaciones - Conservacion de la energia

para un sistema de particulas I.

Actividad 8: Representaciones iconicas, verbales, gréfico, tabular y simbodlicas de la

conservacion de la energia para un sistema de particulas
Contenido: Conservacion de la energia para un sistema de particulas.
Tiempo estimado 20 min

Esta actividad se presenta en el Anexo 7: Representaciones - Conservacion de la energia

para un sistema de particulas Il.
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Las actividades descritas para el momento de desubicacion tienen un acompafiamiento
continuo por parte del docente. Como se mencion0 anteriormente el momento de
desubicacion es el espacio para enfrentar las ideas previas de los estudiantes con
situaciones para las cuales estas ideas previas no sirvan como marco de solucién o
explicacion, promoviendo asi la adquisicion y apropiacion de los conceptos, por tanto estan
disefiadas para que el docente acomparie y le entregue las herramientas necesarias al
estudiante que le permitan moverse entre los distintos tipos de representaciones y pueda

tener un aproximacion sobre el concepto.

En este punto se hace uso de diferentes representaciones por parte del docente, por tanto,
asi como lo menciona Sparvoli (2015) en consonancia con Perrotta et al (2009), la catedra 'y
el desarrollo tedrico del concepto hardn uso de multiples representaciones (verbales,
iconicas, simbdlicas, etc.), acompafadas de diferentes recursos y materiales de ensefianza
como son: computadora, proyector, simulaciones, software, tablero, materia de laboratorio,

videos, etc.

Momento de reenfoque. Este es un espacio para la consolidacion de los huevos conceptos
que el estudiante ha ido re-elaborando en el momento anterior, asi como de evaluacion del
proceso de aprendizaje, se encuentra dividido en dos sesiones y el desarrollo de dos
actividades, las cuales haran uso de situaciones de mayor complejidad y una parte
experimental. Con el desarrollo de este momento se espera que el estudiante llegue a un
nivel superior de reflexion y re-elaboracién personal, del concepto de energia.

Actividad 9: Evaluacion de una situacion

Esta actividad consta de un total de cuatro situaciones problema, al contrario del trabajo de
Sparvoli (2015), donde se presentan un total de trece problemas y como lo menciona este
autor estas estan disefiadas con la intencion para incidir en el uso de las conversiones entre

diferentes representaciones.
Tiempo estimado 90 min

Esta actividad se presenta en el Anexo 8: Valoracion |
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7.5 IDEAS PREVIAS

Como ya se dijo antes, en este trabajo se adopta la propuesta de la Maestria en Ensefianza
de las Ciencias de la Universidad Autonoma de Manizales respecto a fundamentar las
estrategias didacticas en el aula a partir de la indagacion de las ideas previas y las

concepciones de los estudiantes en relacion a los temas del curriculo.

Esta forma de proceder en el aula de clase tiene ya una trayectoria que, si bien no es muy
amplia en el tiempo, si presenta resultados interesantes. Ejemplos de esto son los trabajos
de Laurence Viennot y Francoise Chauvet (1997) en el cual se exploran las ideas de los
estudiantes sobre algunos aspectos de la Optica fisica desde su sentido comun, como punto

de partida para la comprensién de la reflexion difusa de la luz.

Otro ejemplo interesante lo constituyen los trabajos de Gircoreano (2001), comentados por
Pacca y Henrique (2004), en los cuales, a partir de las concepciones previas de los
estudiantes sobre la luz y la visidn, se elabor6 una secuencia de actividades con el fin de

proporcionar a los estudiantes oportunidades para reestructurar dichas concepciones.

El comdn denominador de estas propuestas es la indagacion de los preconceptos,
concepciones previas o ideas previas de los estudiantes, y la elaboracion de propuestas
didacticas en las cuales se enfrenta el estudiante a un conflicto cognitivo que le conduce a

la reelaboracion de las concepciones iniciales.

En lo que respecta a este trabajo, y con el fin de recuperar las ideas o concepciones previas
que tienen los estudiantes respecto al concepto de energia (NUfiez et al., 2004), se
desarroll6 un cuestionario en el cual se indagaba sobre aspectos conceptuales,

procedimentales y actitudinales, relacionados con la energia, asi:

e Enumeracion de conceptos que se vinculen con el de energia.
e Elaboracién de un esquema con los conceptos mencionados.
e Conceptualizacion de la energia.

e Procedimientos relacionados con la ensefianza/aprendizaje

e Aspectos actitudinales
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Planeacion del andlisis de ideas y concepciones previas. Con el fin de llevar a cabo el
andlisis de la ideas y concepciones previas con respecto a la enumeracion de conceptos
vinculados con el concepto de energia se utilizaran las categorias propuestas por
Gallastegui y Lorenzo (1993). En relacion con palabras y conceptos relacionados con

disciplinas cientificas.

Enumeracidn de conceptos que se vinculan con el de energia.

Mecénica: trabajo, velocidad, movimiento, ondas, fuerza, potencia, sonido, energia
cinética, hidraulica, edlica, potencial, motriz, mecanica y biomecénica.

e Luz: luz, energia solar, energia luminica.

e Termodindmica: calor, temperatura, termodinamica, energia térmica.

e Electricidad: energia eléctrica, carga eléctrica, fuerzas electrostaticas.

e Quimica: niveles de energia, alimentos, combustibles.

e Nuclear: energia nuclear.

También notaron los autores mencionados que en las respuestas de los encuestados

aparecian palabras y conceptos no relacionados con las disciplinas cientificas como:

e Vitalidad

e Vida: fotosintesis, alimentacion, respiracion, ATP, seres vivos, hombre, cadenas y redes
tréficas, autdtrofos y heterotrofos, metabolismo, nutrientes, fermentacion, glucélisis,
cadenay red alimenticia.

e Materia: atomo, materia, modelo cinético molecular, particula.

e Técnica: fusidn, aleacion.

e "sin clasificar": transformaciones, formas de energia, recursos renovables y no
renovables, recursos naturales, fuentes de energia, almacenamiento, cambios,

liberacion, acumulacion, energias alternativas.

Aunque en estas ultimas categorias aparecen conceptos que probablemente no son de uso
cotidiano de los estudiantes (el cuestionario inicial fue orientado hacia profesores), se dejan

aqui en consideracion a que los encuestados tendran el nivel de estudiantes universitarios.
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Elaboracion de un esquema con los conceptos mencionados. Una vez que los encuestados
han realizado el listado de conceptos que relacionan con la energia, se les propondra
elaborar un esquema o un mapa mental con estos. Para su valoracion utilizaremos las
categorias propuestas por Nufiez et al. (2004, p. 112), las cuales se muestran en la siguiente

taxonomia:

e Centradas en los mecanismos de transferencia de la energia

e Centradas en las transformaciones de la energia en un sistema
e Centradas en la materia y su relacion con la energia

e Centradas en los fendmenos vitales

e Centradas en fendmenos fisicos y quimicos

¢ Que relacionan fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos

e Que no mencionan fendbmenos naturales especificos

¢ Que mencionan algunas formas de la energia

e Que no mencionan formas de la energia

e Que muestran dificultades conceptuales graves

e No realizan el esquema

Conceptualizacién de la energia. También se les pedira a los estudiantes que elaboren su
propia definicion de lo que es energia. En este punto se insistird en que no se haga una
busqueda en internet del concepto, sino que se intente construir una definicion a partir de

las experiencias y conocimientos anteriores.

Las respuestas de los encuestados serén valoradas siguiendo las categorias propuestas por
Nufiez et al. (2004, p. 115):

Capacidad de producir un trabajo

e Capacidad que posee un cuerpo o sistema de producir cambios
e Fuerza capaz de producir trabajo

e Realizacién de un trabajo

e Recurso natural utilizado para diversos fines
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e Diversidad de transformaciones de la materia en la cual se expresa, se acumula, se

utiliza en la dinamica de la vida

Procedimientos relacionados con la ensefianza/aprendizaje. Dado que la investigacion de
Nufiez et al. que hemos mencionado a lo largo de este capitulo estaba orientada a indagar
las ideas y concepciones previas de docentes, la siguiente pregunta en el cuestionario
realizado por ellos centra su atencion en las actividades didacticas con las cuales los
docentes llevan al aula el trabajo académico sobre el concepto de energia. En nuestro caso,
como el cuestionario esta enfocado a estudiantes universitarios, hemos adaptado la pregunta
para que estos puedan evocar las actividades de aprendizaje, experiencias de laboratorio o
de aula, que han desarrollado en sus cursos y afios anteriores, relacionadas con el concepto
de energia (NUfez, 2004, p. 116).

Para realizar la valoracién emplearemos las categorias originales desarrolladas por los

investigadores mencionados.

e Procesos termodindmicos: Diferencia entre calor y temperatura, conduccién,
conveccién y radiacion, propagacion del calor, cambio de estados.

e Electricidad: Experiencias de electrostatica (péndulos eléctricos, electroscopio),
circuitos eléctricos, Ley de Ohm, mediciones eléctricas con multimetro, entre otros.

e Procesos bioldgicos: Cambio o almacenamiento por fotosintesis, comprobacion de los
procesos de fotosintesis-respiracion, etc.

e Procesos quimicos: Reacciones quimicas, utilizacion de la energia a partir del empleo
de reactivos reconocedores de productos, etc.

e Transformaciones de la energia: Andlisis de la transformacion de energia quimica
almacenada en una pila en artefactos de uso cotidiano (radio, linterna, etc.).

e Aplicaciones tecnoldgicas: Armado y desarmado de motores eléctricos y a explosion,
construccion de productos tecnolégicos, etc.

e Ondas

Aspectos actitudinales. Terminando el cuestionario se pregunta a los estudiantes sobre los

aspectos actitudinales relacionados con la percepcion que tienen los estudiantes respecto a
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la importancia de aprender el concepto de energia. Siguiendo a Nufiez (2004. p. 117)
valoraremos las respuestas de los estudiantes con las categorias propuestas en dicha

investigacion:

e Aplicaciones CTS

e Importancia conceptual
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8 RESULTADOS Y ANALISIS
8.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA APLICACION DEL INSTRUMENTO
DE EL MOMENTO DE UBICACION
Instrumento de Ideas Previas. Para dar una muestra general de la clasificacion del grupo
solo las preguntas 5, 6, 7, 8 y 10, que indican explicitamente la concepcion sobre el

concepto.

Figura 2 Preguntas 5, 6, 7 y 8 del instrumento de Ideas Previas
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3 Pregunta 10 del instrumento de Ideas Previas

 FISICA GENERAL 7)
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Fuente: Elaboracion propia.

Respuestas. Las siguientes figuras muestran las respuestas aportadas por los estudiantes a
las preguntas del instrumento de Ideas Previas.

Figura 4 Respuestas estudiante 1lal instrumento de el momento de Ubicacion
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5 Respuestas estudiante 2 al instrumento de el momento de Ubicacién

Fuente: Elaboracion propia.

72



Figura 6 Respuestas estudiante 3 al instrumento de el momento de Ubicacidn
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7 Respuestas estudiante 4 al instrumento de el momento de Ubicacidn

Fuente: Elaboracion propia.

Hallazgos. Entre las Preguntas 5, 6, 7 y 8 se esperaba que los estudiantes entregaran
respuestas desde su punto de vista y no desde la teoria (como comUnmente se dice con sus
propias palabras), con el fin de identificar su concepcién sobre lo que es la energia. Entre lo
encontrado se puede observar que las respuestas estan ligadas a la Identificacion de energia
como fuerza y como trabajo, estas categorias también son identificadas por Varela et al

(1995), con lo que podemos atribuirlo a que, en su formaciodn previa en la educacion media,
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se pudo haber mal entendido, no se imparti6 el concepto desde un punto de vista méas

cercano a lo cientifico, o el Iéxico cotidiano en el diario vivir gano ventaja.

En lo que respecta al cambio imposible, en donde Brook y Driver (1984, citado por Varela
et al, 1995), presenta una situacion en la que se muestran cuatro posibles cambios de
energia en el que solo uno de ellos es imposible (en este caso es el Rifle), la mayoria de las
respuestas indican que no es claro o no se comprende como se podrian presentar los
cambios de un tipo de energia en otra 'y que en el proceso se puede presentar degradacion
de la misma (esto no quiere decir que se destruya la energia estando en contra al principio
de conservacion), En este sentido el cambio imposible es que al tener un valor determinado
de energia se obtenga un valor mayor. En relacion a los resultados de esta pregunta se
concuerda con los hallazgos de Varela et al (1995), donde se evidencia que dentro de la
formacion bésica y media se descarta la opcion de degradacion de la energia, también que
la transformacidn se puede presentar entre varios tipos de energia y no solo entre la energia
la cinética y potencial gravitacional, con lo que no concuerda con el desarrollo industrial

que nos envuelve en la actualidad.

Actividad 2. Esta actividad consta de tres situaciones las cuales indagan la capacidad del
estudiante en el poder identificar y comprender algunos registros semioticos, asi como la
conversion de los mismos registros a otros. También se espera que el estudiante en el nivel
universitario en el que se encuentra recuerde y explore los conocimientos que posee en

relacion con el concepto trabajado.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos en la aplicacion de este instrumento y

los hallazgos que se desprenden de las respuestas de los estudiantes.

Situacion 1: UP1 (Momento de Ubicacion Pregunta 1)

74



Figura 8 Pregunta 1 del instrumento de Ideas Previas. Momento de Ubicacién.
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta primera situacion se presenta informacion de tipo A, G, Ny V (Algebraico,
Grafico, Numérico y Verbal) atribuidas bajo una contextualizacion, se expresa
explicitamente la situacion a fin de centrar al estudiante en un concepto que puede que haya
visto en otro momento de su formacién escolar. La pregunta con la cual se espera que el
estudiante entregue una respuesta es abierta, por tanto, el estudiante debera entregar una

respuesta segun sus ideas previas y o mas a fin a sus conocimientos.

Respuestas. Las siguientes figuras muestran las respuestas aportadas por los estudiantes a

las preguntas de la Situacion 1: UP1 (momento de Ubicacién Pregunta 1).
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Figura 9 Respuesta del estudiante 2 a la Situacion 1: UP1 (momento de Ubicacion Pregunta 1)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10 Respuesta del estudiante 4 a la Situacion 1: UP1 (momento de Ubicacion Pregunta 1
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11 Respuesta del estudiante 5 a la Situacion 1: UP1 (momento de Ubicacién Pregunta 1
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7 Tabla de respuestas a la Situacion 1: UP1 (momento de Ubicacién Pregunta 1).

Situacién 1: UP1 Tratamiento Conversion La respuesta es aceptada (Si/No)
Estudiante 1 Si Si Si
Estudiante 2 Si No Si
Estudiante 3 Si No Si
Estudiante 4 Si No Si
Estudiante 5 Si Si Si

Nota: Elaboracion propia

Analisis de las respuestas. De manera general los estudiantes se inclinaron por dar una
respuesta V a la situacion (Véase el resumen de respuesta de la Situacion 1: UP1 en el
Anexo 9: Respuestas al instrumento Cuestionario de ideas previas sobre el concepto de
energia), esto puede deberse a que la pregunta induce a dar una respuesta abierta. Por otra
parte, las respuestas indican conjuntamente que se debe hacer uso de una férmula U =
mgh de la energia potencial para determinar la aceleracion gravitacional (Estudiantes 1, 2
y 3), con lo que tomaron la informacion entregada tanto en la grafica como en el enunciado
y expresaron de manera algebraica (conversion al registro A), a forma de demostrar que ese
era el proceso correcto, mostrando un comparativo numeérico entre el enunciado y el valor
calculado. Otras respuestas hacen uso de la formula incluida en el grafico, asi como un

valor del mismo para calcular la energia potencial y con el valor despejar la aceleracion
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gravitacional de la formula U = mgh , esto es evidente para el estudiante 2 donde solo

hace mencion de este proceso, pero no acude al proceso de conversion de registros.

Es de destacar que la formula U = mgh no se la incluye en el enunciado, por tanto, es de

atribuirla a las ideas previas que traen los estudiantes sobre el concepto de energia.

Situacién 2: UP2.

Figura 12 Pregunta 2 del instrumento de Ideas Previas. Momento de Ubicacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion entrega informacion representada en N, G y V, pretende identificar la nocién

del concepto de trabajo, asignandole un rol geométrico en este caso area e indagar sobre la

ecuacion que lo representa. El inciso a. pide describir el como se llevaria al cabo la
determinacion del trabajo realizado por la fuerza entre puntos especificos de la grafica. El
inciso b. se indica explicitamente que se requiere hacer un calculo con la informacion que

se encuentra en la grafica.

Respuestas. Las siguientes figuras muestran las respuestas aportadas por los estudiantes a

las preguntas de la Situacion 2: UP2 (momento de Ubicacion Pregunta 2).
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Figura 13 Respuesta del estudiante 1 a la Situacion 2: UP2 (momento de Ubicacion Pregunta 2)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14 Respuesta del estudiante 4 a la Situacion 2: UP2 (momento de Ubicacion Pregunta 2)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15 Respuesta del estudiante 5 a la Situacién 2: UP2 (momento de Ubicacién Pregunta 2)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8 Tabla de respuestas a la Situacion 2: UP2.

Situacion 2: UP2 Tratamiento Conversion La respuesta es
aceptada (Si/No)
Estudiante 1 Si Si Si
Estudiante 2 Si Si No
Estudiante 3 Si No Si
Estudiante 4 Si Si No
Estudiante 5 Si Si No

Nota: Elaboracion propia

Analisis de las respuestas. En esta situacion se encontraron respuestas variadas ( Véase el
resumen de respuesta de la Situacion 2: UP2 en el Anexo 9: Respuestas al instrumento
Cuestionario de ideas previas sobre el concepto de energia), en las respuestas analizadas de
los estudiantes 2 y 3 optaron por el uso de la ecuacion W = F.d la cual permite calcular el
trabajo teniendo la fuerza y la distancia lo cual no es incorrecto, pero da a entender que el
comunicado verbal del primer parrafo de esta situacion no fue claro al mencionar que el
trabajo debe ser calculado a partir del area bajo la curva, con lo cual sus ideas previas de lo
que es trabajo estan arraigadas a su férmula y sus conocimientos de las herramientas del
calculo integral no se recuerdan, siendo el area bajo la curva un tema obligatorio dentro e
curriculo.; aun asi, es evidente que optaron por extraer informacién puntual de la grafica

para realizar célculos, esto indica que es factible una conversion entre el registro grafico el
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tabular y el algebraico., también, se tienen concordancia con lo mencionado por Pérez y
Divar (2012), al usar varias representaciones siempre habra la predominacion de una sobre

las otras, en estos casos siempre suele destacar el registro algebraico.

La respuesta entregada por el estudiante 1 muestra un gran dominio de los conceptos
previos impartidos en el area de célculo, con lo que se puede apreciar una conversion
correcta entre el registro grafico el geométrico y el algebraico, también es clara la
comprension del enunciado lo que da a entender que no es error gramatical dentro del texto

del problema.

Por otra parte, pocos estudiantes mostraron verbalmente que segun el enunciado era
necesario hacer uso del calculo del area asemejandola con la ecuacién de trabajo, pero en
pocos casos se realizé el proceso algebraico a partir de la extraccién de los triangulos que
se forman en la gréfica entregada. Otras repuestas mencionaron el uso de la integral

(calculo integral) para resolver la situacion.
Situacion 3: UP3.

Figura 16 Pregunta 3 del instrumento de Ideas Previas. Momento de Ubicacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion entrega informacion representada en N, TB (Tabular) y V, pretende
identificar si fueron asimilados los conceptos previos de cinematica, con lo cual se espera
que a partir de los datos entregados en la tabla se pueda obtener la distancia recorrida y la
aceleracion, informacion que se espera sea usada para determinar la magnitud de la fuerza'y

con ello el trabajo. Dentro de los contenidos del curso actual ya se habian abordado temas
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de cinematica, asi como también en las précticas de laboratorio se identificaron los

procesos para realizar la conversion de datos en graficos o en ecuaciones con el proceso de
ajuste de curvas.

Respuestas. Las siguientes figuras muestran las respuestas aportadas por los estudiantes a
las preguntas de la Situacion 3: UP3.

Figura 17 Respuesta del estudiante 1 a la Situacion 3: UP3 (momento de Ubicacion Pregunta 3)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18 Respuesta del estudiante 2 a la Situacion 2: UP2 (momento de Ubicacién Pregunta 2)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19 Respuesta del estudiante 4 a la Situacion 2: UP2 (momento de Ubicacion Pregunta 2)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9 Tabla de respuestas a la Situacion 3. UP3.

Situacion 3: UP3 Tratamiento Conversion La respuesta es
aceptada (Si/No)
Estudiante 1 Si Si Si
Estudiante 2 Si Si No
Estudiante 3 Si No No
Estudiante 4 Si Si No
Estudiante 5 Si Si No

Nota: Elaboracion propia.

Andlisis de las respuestas. Esta situacion presenta un alto grado de dificultad para los
estudiantes ya que implica que, a partir de datos contenidos en tablas, se logre modelar
matematicamente la situacion cinematica. Las respuestas que entregaron los estudiantes

(\VVéase el resumen de respuesta de la Situacion 3: UP3 en el Anexo 9: Respuestas al
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instrumento Cuestionario de ideas previas sobre el concepto de energia), mostraron que la
mayoria de ellos indican verbalmente que es necesario hacer uso de las formulas de
cinematica para determinar la distancia, pero no parece que tengan claro lo referente a la
obtencion de la aceleracion para determinar la fuerza. Esto se evidencia que en muchas
respuestas se indica la formula de la segunda ley de newton F = ma con lo cual, para su
calculo, se necesita conocer previamente la aceleracién, pero los estudiantes no indican
como se debe encontrar. Hay respuestas erroneas que consisten en tomar la aceleracion
como equivalente de la gravedad F = mg , a partir de lo cual podemos inferir que el
estudiante no relaciona el movimiento en linea recta como horizontal (quiza también debido
a que no se explica claramente en la redaccion al presentar la situacion); con esto se puede
establecer que dentro de la intervencidn y transposicion del concepto debe enfatizase en uso
de registros secundarios o adicionales, en este sentido Cotacio Horta al citar a Duval
(2006), menciona que “Las representaciones auxiliares pueden satisfacer solamente una
funcidn especifica en la resolucion de los problemas y ésta es relativa a pensar en la

conversion o el tratamiento”.

Una de las respuestas es de un nivel muy satisfactorio en la cual el estudiante 1 identificé la
necesidad de hacer uso de las formulas del Movimiento Rectilineo Uniformemente
Acelerado -MRUA y no solo MRU (este ultimo utilizado por el resto de los estudiantes),
con lo cual, a partir del intervalo de tiempo indicado en el enunciado, este estudiante
procede a calcular la aceleracion y con ello la distancia recorrida. Este procedimiento

descrito le permiti6 calcular tanto la distancia recorrida como la fuerza y con esto el trabajo.
Analisis general del momento de ubicacién

A manera general el instrumento de ideas previas bajo las tres situaciones indicadas,
permitio identificar que los estudiantes poseen algunos conocimientos previos en relacion a
las formulas que se usa para calcular energia o trabajo, aungue las ideas que tienen sobre su
utilizacion es en la mayoria de los casos de aplicacion mecanica; es evidente que se hace
necesario trabajar sobre las conversiones de representaciones al trabajar con datos en tablas
donde se puede presentar la conversion TB — G — A o0 TB — A. Es de Observar que en

general un estudiante tiende a evitar el uso del lenguaje Verbal al resolver una situacion, asi
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sea que en el enunciado sea explicito “describir”, con lo que es evidente que no es
suficiente y en este sentido la reformulacion de estas situaciones debe proporcionar al
estudiante la confianza suficiente para hacer uso de este registro. También se observa la
tendencia a resolver los ejercicios solo de manera algebraica, como lo menciona Aznar,
Distéfano, Prieto y Moler (2010, citado por Cotacio Horta, 2018), cuando proponen que
“La ensenanza tradicional [...] ha privilegiado el uso del registro algebraico en la

resolucion de problemas™.

Los resultados para este momento en relacion al indicador de evaluacion de la variable Uso
de Registros Multimodales (Tabla 3), establecido en la investigacion de Sparvoli (2015),
muestra desde la perspectiva de esta investigacion, que las respuestas que se tomaron como
estudio de caso clasifican bajo una estimacion del docente un nivel 3 a los estudiantes, en el
que se establece un criterio que indica: “El estudiante utiliza algunos registros con
preferencia y comunica de manera precisa sus reflexiones acerca de los cambios de

registros que es capaz de resolver.”

8.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA APLICACION DE INSTRUMENTOS
PARA EL MOMENTO DE DESUBICACION
A continuacion, se describen los resultados obtenidos en la aplicacion de los instrumentos y

los hallazgos que se desprenden de las respuestas de los estudiantes.

Se debe mencionar que en los cuadros que se indican en este capitulo se organiz6 y codificé
la informacion suministrada por los estudiantes, en estos se indican respuestas para las
actividades cognitivas de tratamiento y conversion, y haciendo mencion a lo indicado en la
metodologia el Tratamiento representan las funciones cognitivas de percepcion,
comunicacion y expresion, con lo cual podréa ser indicado como completo o incompleto
segun sea el aprendizaje secuencial o la solucion que haya realizado el estudiante, asi
mismo, para el caso de la Conversion, como parte de las funciones cognitivas percepcion,
comunicacion y expresion, y con ello cumplir con los criterios para la congruencia, cundo
se indique incompleto o completo haré referencia a las unidades significantes dentro

registro de salida durante la transformacion entre registros.
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Situacion 1: DP1 (momento de Desubicacion Pregunta 1)

Figura 20 Primera pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 10 Cambio de registros para la situacion 1: DP1.

Inciso Registro de Registro de salida Requiere Requiere
entrada Conversién tratamiento
a V F Si No
b F A Si Si
c A \Y/ Si No

Nota: Elaboracion propia.
Analisis de las respuestas.

Tabla 11 Tabla de respuestas a la Situacion 1: DP1.

Situacién 1: DP1 Inciso Conversioén Tratamiento
Estudiante 1 a Completo No requiere

b Incompleto Incompleto

c No hay No requiere

Estudiante 2 a Completo No requiere

b Incompleto Incompleto

c No hay No requiere

Estudiante 3 a No hay No requiere
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Situacion 1: DP1 Inciso Conversién Tratamiento

b Incompleto Incompleto
c Incompleto Incompleto

Nota: Elaboracion propia.

Se encontro que existe un mal tratamiento de la informacion dentro del registro F (tabla
anterior), esto se evidencia en la no CS de las respuestas a los incisos B y C de la situacion
(Estudiantes 1y 2), también, el estudiante 3 presentan no CS entre los registros V' y F, pero
acerca su repuesta dentro del registro A, aunque se presenta un mal tratamiento de este

evidenciando su incorrecta respuesta.

Figura 21 Respuesta del estudiante 1 a la Situacion 1: DP1 (momento de Desubicacion Pregunta 1)

Fuente: Elaboracion propia.

Se encontrd que la conversion entre el registro de entrada V y el Registro de Salida F no
presenta mayor dificultad, mostrando una asignacién acertada lo mencionado en el texto y
la figura representativa (Figura anterior), aunque si existe un mal tratamiento del registro F

al no establecer todas las fuerzas que hacen trabajo.
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Figura 22 Respuesta del estudiante 2 a la Situacion 1: DP1 (momento de Desubicacion Pregunta 1)
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Fuente: Elaboracion propia.

En lo relacionado al tratamiento del registro A para realizar los respectivos calculos de
trabajo se encontr6 que ninguno de los estudiantes tomo en consideracion que todas las
fuerzas que acttan alrededor de un cuerpo realizan trabajo y que este puede tomar un valor
de 0 Julios.

Figura 23 Respuesta del estudiante 3 a la Situacion 1: DP1 (momento de Desubicacion Pregunta 1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Es de destacar que dentro de las respuestas entregadas por el estudiante 3 no se manifiesta
un buen tratamiento del registro F (No hay respuesta), lo cual evidencia en la errada
conversion hacia el registro A en donde se deben realizar un tratamiento previo de las
fuerzas que actuan sobre el trineo (unidades semanticas para la situacién), y con lo que

posteriormente se realizan célculos de trabajo.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacion del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada.

Tabla 12 Cumplimiento de los criterios de congruencia seméantica para las conversiones realizadas en la
Situacion 1: DP1.

Inciso Cs UST COO
a Si Si No
b Si Si No
c Si Si Si

Nota: Elaboracion propia.

Esta primer situacion entrega un total de 4 unidades significantes de entrada (4 fuerzas que
intervienen en el enunciado), y por tanto segun la definicién de trabajo para fuerzas
contantes se puede encontrar el trabajo para cada fuerza asi el resultado sea cero, con lo que
cada unidad significante d entrada tiene una respectiva unidad significante de salida
(Trabajo para cada fuerza), pero al asignar la debida correspondencia entre registros ya sea
V-F o F-A estas se pueden hacer en cualquier orden (tabla anterior), lo cual incumple el
tercer criterio de congruencia semantica, lo cual podria evidenciar las diferencias entre las
respuestas entregadas por los estudiantes.. Con esto se establece que la situacion no cumple
con la COO de la congruencia semantica, ademas se debe establecer que para la solucion de
esta situacion se debe acudir a registros adicionales en concordancia con lo que menciona
Duval (1999, citado por Cotacio Horta, 2018), por tanto, la situacion puede notarse
compleja 0 muy extensa en este caso al depender del uso del diagrama de cuerpo libre y la

sumatoria vectorial de las fuerzas.

Situacion 2: DP2.
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Figura 24 Segunda pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacidn.
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Fuente: Elaboracion propia.
Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 13 Cambio de registros para la Situacion 2: DP2.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversién tratamiento
a G A Si Si
b G A Si Si
c G A Si Si
d A A No Si

Nota: Elaboracion propia.

Andlisis de las respuestas.



Tabla 14 Tabla de respuestas a la Situacién 2: DP2.

Situacién 2: DP2 Inciso Conversion Tratamiento
Estudiante 1 a Completo Completo
b Completo Completo
c Completo Completo
d No aplica Completo
Estudiante 2 a Completo Completo
b Completo Completo
c Completo Completo
d No aplica Completo
Estudiante 3 a Completo Completo
b Completo Completo
c Completo Completo
d No aplica Completo

Nota: Elaboracion propia.

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP2, no se
encontré dificultad alguna en el tratamiento de las distintas representaciones, aunque se
evidencia en algunas de las respuestas que la conversion entre G y los otros registros no
esta presente. Sin embargo, los resultados alcanzados no son erréneos, lo que puede deberse
a que se realiz6 una conversion mental (Conversidn al registro GM — Registro
complementario), sin la necesidad de hacer explicita la misma. Otro hecho observado es
que no se hace uso de la conversion al registro V (el texto del problema no indica que sea
necesario hacer una justificacion verbal), este hallazgo concuerda con lo propuesto por
Horta (2018) respecto al privilegio en el uso del registro algebraico en la resolucién de
problemas de la ensefianza tradicional, del que hablamos antes. Esto es asi, aunque en la
ensefianza de la fisica se especifique que, en la resolucién de problemas, se debe realizar
siempre una justificacion de resultados (uso del registro V); los estudiantes omiten esta
justificacién verbal la mayoria de veces, en especial si en el enunciado del problema no se

especifica claramente esta necesidad.
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Figura 25 Respuesta del estudiante 1 a la Situacion 2: DP2 (momento de Desubicacion Pregunta 2)
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Fuente: Elaboracion propia.

En este punto no se adjuntan las respuestas de los otros estudiantes por considerarlas
semejantes a la que se ha incluido. Sin embargo, la totalidad de las respuestas aportadas por

los estudiantes se pueden apreciar en los anexos.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacién del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada.

Tabla 15 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacion 2: DP2.

Inciso CS UST COO
a Si Si Si
b Si Si Si
c Si Si Si

Nota: Elaboracion propia.

Esta segunda situacion entrega un total de 3 unidades significantes de entrada (3 fuerzas
que intervienen en el registro grafico), y por tanto segun la definicion de trabajo como area
bajo la curva para fuerzas variables, con lo que cada unidad significante d entrada tiene una
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respectiva unidad significante de salida (Trabajo para cada fuerza a partir de la expresion

geométrica del area), y también al observar que el grafico mantiene un orden el que pueden

ser determinados los respectivos trabajos, con lo que este problema cumple con los criterios

de congruencia semantica (tabla anterior) mencionados por Duval (1999, citado por Cotacio

Horta, 2018), lo cual podria evidenciar la correcta resolucién del mismo por parte de las

tres respuestas analizadas.

Situacion 3: DP3.

Figura 26 Tercera pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 16 Cambio de registros para la situacion 3: DP3.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversién tratamiento
a TB G Si Si
b G A Si Si
c A A No Si

Nota: Elaboracion Propia.
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Analisis de las respuestas.

Tabla 17 Tabla de respuestas a la Situacion 3: DP3.

Situacién 3: DP3 Inciso Conversién Tratamiento
Estudiante 1 a Completo Completo
b Completo Completo
c No aplica Completo
Estudiante 2 a Completo Completo
b Completo Completo
c No aplica Completo
Estudiante 3 a Completo Completo
b Completo Completo
c No aplica Completo

Nota: Elaboracion propia.

Figura 27 Respuestas de los estudiantes 1, 2,y 3 (a, b y ¢ respectivamente) a una parte de la Situacion 3:

DP3 (momento de Desubicacién Pregunta 3).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Analisis de las respuestas. En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la
situacion, se evidencia que la conversion entre el registro de entrada TB y G no presenta
dificultad alguna. Esto puede deberse a que tanto los conceptos previos, materias de
anteriores semestres y las practicas de laboratorio permiten el tratamiento y la conversion
de estos registros, las falencias dentro de esta situacion se encuentran en el tratamiento del
Registro G para poder hacer conversion al Registro A. Dentro de las herramientas que se le
entregan a los estudiantes para poder identificar la proporcionalidad entre dos variables esta
la de hacer uso de ciertas operaciones o buscar, con la ayuda de la herramienta Excel, el
mejor ajuste de una curva a la dispersion de las parejas ordenadas (analizar el coeficiente de
correlacion).

Figura 28 Respuestas del estudiante 3 a la Situacion 3: DP3 (momento de Desubicacion Pregunta 3).

|

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de las respuestas entregadas se evidencia que muy pocos estudiantes hacen uso de
las operaciones (Tratamiento) entre variables para determinar su proporcionalidad, y

acuden al ajuste de curvas. Con esto se puede apreciar que hay un tratamiento erréneo del
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comportamiento del registro G y establecer incongruencia con el segundo criterio UST
dado que las tres respuestas entregan un ajuste diferente, con lo que al pasar al registro A en
lo que corresponde al Tratamiento de la ecuacion, esta entregara resultados N erréneos o

aproximados al verdadero.

Figura 29 Respuestas de los estudiantes 1, 2, y 3 (a, b y ¢ respectivamente) a una parte de la Situacién 3:

DP3 (momento de Desubicacién Pregunta 3).
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede evidenciar que en este tipo de situaciones el Tratamiento de los registros TBy G
requieren especificar en los enunciados la busqueda de la proporcionalidad a partir de
operaciones de proporcién, asi como la identificacion del mejor ajuste de la curva a los

datos con lo que ambas deben coincidir.

Las repuestas provista por los estudiantes siguen sin hacer uso del registro V para expresar
lo realizado y los valores obtenidos, por tanto, no sigue presentandose un dominio por el
tratamiento del registro Ay N, con lo que no se puede apreciar si realmente es claro para el

estudiante que esta calculando el Trabajo y su relacion con la fuerza y el movimiento.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacién del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada.
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Tabla 18 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 3: DP3.

Inciso CS UST COO
a Si Si Si
b Si No Si

Nota: Elaboracién propia.

En relacion a la correspondencia seméantica para la conversion, el inciso b posee
incongruencia en las UST (tabla anterior) ya que al buscar una ecuacion que se ajuste a un
conjunto de puntos (G), tienen multiples posibilidades si no se tiene en cuenta el coeficiente
de correlacion, con lo que la conversion entre el registro G al A requiere de un tratamiento
alterno de los valores de este coeficiente; esto es semejante a los hallazgos de Pérez y Divar
(2012), en el que expresa que existe dificultad al hacer conversiones semioticas cuando el
concepto trabajado depende de muchos tipos de registro algebraico dentro de un mismo
tema de estudio. También, en una aproximacion a mejorar esta situacion, se puede proceder
a indicar una instruccién que indique que tipo de ecuacién es la esperada y pueda entrar en
concordancia con lo que menciona Duval (1999), para congruencia semantica en el cambio

de registros.

Situacion 4: DP4.
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Figura 30 Cuarta (o quinta) pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacién

TEOREMADE )
TRABAJO Y ENERGIA ¥y

ACTIVIDAD 6

F(x)=ax" +bx
a=~-05N/m

b=2N/m

Fuente: Elaboracion propia.

En esta pregunta, en el inciso a, se pide establecer el método para determinar la velocidad
de objeto dadas las condiciones algebraicas de su modelo de fuerza, la intencién de esta
situacion esta en realizar un tratamiento en uso del lenguaje V tomando en consideracion
las definiciones de trabajo para fuerzas variables y energia cinética. Asi mismo se pide
hacer una conversion del registro de entrada A al registro G, y dentro de este realizar un
Tratamiento e indicar sobre el mismo la representacion del trabajo realizado por la fuerza al
recorrer cierta distancia. Finaliza realizando un tratamiento del mismo registro G para

determinar bajo qué condiciones la variacion de energia es negativa.

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 19 Cambio de registros para la situacion 4: DP4.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversioén tratamiento
a A A No Si
b A G-GM Si Si
c G-GM \% Si Si
Nota: Elaboracién propia.
Analisis de las respuestas.
Tabla 20 Tabla de respuestas a la Situacion 4: DP4.
Situacion 4: DP4 Inciso Conversién Tratamiento
Estudiante 1 a No aplica Incompleto
b Completo Completo
c Completo Completo
Estudiante 2 a No aplica Incompleto
b Completo Completo
c Completo Completo
Estudiante 3 a No aplica Completo
b Completo Completo
c Completo Completo

Nota: Elaboracion propia.

99



Figura 31 Respuestas de los estudiantes 1y 2 (a, y b respectivamente) a parte de la Situacion 4: DP4

(momento de Desubicacion Pregunta 4)
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Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP4, se evidencia
que esta es una de las situaciones donde los estudiantes 1 y 2 producen respuestas
incorrectas. Se esperaba el uso significativo del registro V, el cual no se presenta, con lo
cual se aprecia una baja comprensién del concepto de energia cinética y trabajo, con

atribuciones solo a las formulas, asi como célculos directos de las expresiones W = F.d y
1 5 . . . .
K = >mv*, mientras que no se presentan calculos sobre la variacion de la energia, que es

lo que se espera. Esto conduce a que en el procedimiento surjan valores negativos, que

también se evidencian en la representacion G del trabajo.
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Figura 32 Respuesta del estudiante 3 a parte de la Situacion 4: DP4 (momento de Desubicacion

Pregunta 4)
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Fuente: Elaboracion propia.
El estudiante 3 entrega un tratamiento del Registro de entrada A adecuado para poder
determinar la velocidad (indicada en el inciso a).

Figura 33 Respuestas de los estudiantes 1 y 2 (a, y b respectivamente) a parte de la Situacion 4: DP4

(momento de Desubicacion Pregunta 4)
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Fuente: Elaboracion propia.

La conversidn al registro G se esperaba fuera satisfactoria, pero al observar las respuestas

de los estudiantes 1 y 2, es evidente intentan hacer uso de un registro adicional (Registro
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TB), para poder llegar el registro G, lo cual se presenta incompleto tanto por la tabulacion
como la comprension de la ecuacion entregada (el registro de entrada en una ecuacion de
grado 2), ecuacion que se supone deberian presentar un dominio (vista en conceptos previo
y materias previas). Como observacion en relacion a las respuestas incorrectas o
incompletas, pueden estar atribuidas al uso de un segundo registro (TB), presentando un
registro de llegada (G) incompleto. La respuesta por parte del estudiante 3 demuestra una
apropiacion previa de la funcion cuadratica, con lo que entrega una conversion apropiada

entre el registro Ay G.

Figura 34 Respuesta del estudiante 3 a parte de la Situacion 4: DP4 (momento de Desubicacion
Pregunta 4)

Fuente: Elaboracion propia.

El estudiante 3 logré mostrar los valores negativos de la variacion de la energia alcanzando
un buen tratamiento del registro Ay su conversion al registro G. Aun asi, persiste el uso

erroneo del registro V.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacién del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacién planteada.
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Tabla 21 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 4: DP4.

Inciso CS UST COO
b Si Si Si
c Si Si Si

Nota: Elaboracién propia.

Como se observa la conversion que se debe hacer en los incisos b y ¢ presentan
congruencia seméantica con lo que cumplen todos los criterios, por ende, las respuestas
incorrectas e incompletas podrian estar asociadas al uso de registros auxiliares como lo
indica Cotacio Horta al citar a Duval (2006) “Las representaciones auxiliares pueden
satisfacer solamente una funcion especifica en la resolucion de los problemas y ésta es
relativa a pensar en la conversion o el tratamiento”, como en este caso el registro TB para

graficar.
Situacion 5: DP5.

Figura 35 Quinta pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.

TEOREMA DE f
TRABAJO Y ENERGIA Y

ACTIVIDAD 6

Fuente: Elaboracion propia.

En esta situacion se recurre al uso del diagrama de cuerpo libre (Dinamica), con lo que se

espera que el estudiante haga un Tratamiento del registro de entrada V y realicen una
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conversion al registro F o G; en este sentido se retoma el uso de la expresion de trabajo, con

lo que es necesario determinar las fuerzas presentes en la situacion. También se espera que

el estudiante haga uso del Registro V para justificar las respuestas.

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 22 Cambio de registros para la situacion 5: DP5.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversién tratamiento
a F Si No
b A Si Si
c \Y Si No
Nota: Elaboracion propia.
Andlisis de las respuestas.
Tabla 23 Tabla de respuestas a la Situacion 5: DP5.
Situacion 5: DP5 Inciso Conversién Tratamiento Respuesta
|Estudiante 1 a Incompleto No aplica Aproximada
b Incompleto Incompleto Incorrecta
c Incompleto Incompleto Incorrecta
d No hay No hay No hay
Estudiante 2 a Completa No aplica Aproximada
b Completo Completo Aproximada
c Incompleto Incompleto No hay
d No hay No hay No hay
Estudiante 3 a Completa No aplica Aproximada
b Completo Aproximada Aproximada
c Incompleto Incompleto Incompleto
d Incorrecto Incorrecto Incorrecto

Nota: Elaboracion propia.

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP5, se evidencian

fallas en cuanto al Tratamiento del registro V inicial. Esto se ve facilmente al notar que

todos los estudiantes pasaron por alto que en el ejercicio se presentaba informacion

respecto a dos superficies diferentes en contacto (el boque de hielo y la rampa de acero),



con lo que era de suponerse (conocimientos y conceptos previos) la existencia de una

fuerza de friccién.

Figura 36 Respuesta del estudiante 2 a la Situacion 5: DP5 (momento de Desubicacion Pregunta 5)
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Fuente: Elaboracion propia.

Al omitir lo anterior, los estudiantes procedieron a realizar la Conversién del registro V al
registro F de manera incompleta. El resto del desarrollo por parte de los estudiantes, en lo
que se refiere a la Conversion entre F y A, se presenta de manera correcta (Incompleta), asi
como también lo es el Tratamiento del registro A, con lo que las respuestas no son acordes

a la situacion.

Figura 37 Respuesta del estudiante 3 a la Situacion 5: DP5 (momento de Desubicacion

Pregunta 5)
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Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que los hallazgos anteriores el Tratamiento del registro algebraico es relevante y

no posee inconvenientes. La conversion de los resultados al registro V no es apreciable.

En consideracion con los resultados de esta situacion es de evidenciar que puede existir una
falencia en la comprensién de los conceptos previos de dindmica (uso de las leyes de
Newton), tal como lo hace notar. Duval (2006, pp 157): “la conversion seria el resultado de
la comprension conceptual y cualquier problema con la conversion seria indicativo de

conceptos erroneos’.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacion del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacién planteada.

Tabla 24 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 5: DP5.

Inciso CS UST COO
a Si Si No
b Si Si Si
c Si Si No
d Si Si No

Nota: Elaboracion propia.

Esta es una situacion similar a la DP1 donde se hace conversion V a F para las fuerzas

indicadas sobre un plano inclinado no cumplen con el COO (tabla anterior) con lo puede
haber tendencia en la no congruencia semantica; aunque fallan algunos pasos dentro del
tratamiento de la informacidn sin importar el registro, se evidencia en las respuestas que

hay errores de comprension procedimental en los conceptos previos de Fuerza.

Situacion 6: DP6.
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Figura 38 Sexta pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.

ACTIVIDAD 7

ENERGIA POTENCIAL f
} 4

Fuente: Elaboracion propia.

Esta es una de las situaciones mas complejas dentro de este instrumento. Al realizar un
analisis profundo del tipo de Tratamiento y Conversion que podria tener la situacion, esta
presenta que es de un solo sentido A — G — V, asi mismo se logro6 identificar que las
letras a y b indicadas en la ecuacion pueden tomar cualquier valor positivo, pero en ningln
momento se aclara cual de ellas es mayor, con lo que se pueden presentar un sinnimero de

representaciones en el registro G.

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 25 Cambio de registros para la situacion 6: DP6.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversién tratamiento
A G Si No
G \% Si Si

Nota: Elaboracion propia.

Andlisis de las respuestas.
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Tabla 26 Tabla de respuestas a la Situacién 6: DP6.

Situacion 6: DP6 Inciso Conversién Tratamiento Respuesta
Estudiante 1 No hay No hay No hay
Estudiante 2 Completa Incompleto Incorrecta
Estudiante 3 Completa Incompleto Aproximada

Nota: Elaboracién propia.

Figura 39 Respuestas de los estudiantes 1y 2 (a, y b respectivamente) a parte de la Situacion 6: DP6

(momento de Desubicacion Pregunta 6)
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Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP6 se aprecia que,
como Yya se expreso, la conversién entre el registro A 'y G no cumple con los criterios de
congruencia para unidades significantes (tabla anterior) y a causa de esto los estudiantes 2 y
3 entregaran respuestas muy diferentes, mientras que el estudiante 1 opto por no responder

al no ser claro como realizar la gréfica correspondiente.

En el caso de la respuesta del estudiante 3, por el deseo de no dejar esta pregunta sin
responder, se aprecia un Tratamiento de la ecuacion entregada haciendo uso del calculo
diferencial (Anexo 15), para asi poder determinar el equilibrio de la energia. Otro de los
hechos observados para el caso de esta situacién es la poca conversion al registro V. Al
parecer esto podria deberse a conflictos que se presentan para los estudiantes en cuanto a su

conocimiento entre las disciplinas del calculo y la fisica, manifestindose nuevamente la
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preferencia a mantenerse dentro de un mismo registro, de manera similar como se presento

en la situacién DP2.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Seméntica Terminal (UST) y Conservacion del Orden de Organizacion (COO)
de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada, en ella se puede observar la no

congruencia semantica.

Tabla 27 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 6: DP6.

Inciso CS UST CcOoOo

A-G Si No No
Nota: Elaboracion propia.

Situacion 76: DP7.

Figura 40 Séptima pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.

im/s*)

Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion permite la aproximacion a la solucién por dos caminos, el primero es realizar
un tratamiento del registro G al pasar el grafico de Aceleracion vs posicion al grafico
Fuerza vs posicion, alterando el eje y al multiplicar los valores de este por la masa, con lo
que se puede realizar un tratamiento de tipo GM, con lo cual los estudiantes obtendrian un

triangulo entre la recta y el eje X. Esto permitiria como conversion posterior el uso de
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férmulas geométricas para determinar el trabajo como area del triangulo. EI segundo

camino es obtener la ecuacion de la recta, lo que implica realizar una conversion entre el

registro G y A (haciendo uso de las bases de la proporcionalidad y ajuste de curvas). Una

vez hecho esto, con el registro A se realiza tratamiento sobre el mismo haciendo uso de la

integracion (célculo de rea bajo la curva) entre los puntos indicados en el enunciado.

En este ejercicio también se explicita la necesidad de justificar la respuesta para obligar el

uso del registro V.

Tabla 28 Cambio de registros para la situacion 7: DP7.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversion tratamiento
G GM Si Si
G A Si Si
Nota: Elaboracion propia.
Andlisis de las respuestas.
Tabla 29 Tabla de respuestas a la Situacién 7: DP7.

Situacion 7: DP7 Inciso Conversién Tratamiento Respuesta
Estudiante 1 Completo Completo Correcta
Estudiante 2 Completa Completo Aproximada
Estudiante 3 Completa Completo Correcta

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 41 Respuesta del estudiante 3 a la Situacion 7: DP7 (momento de Desubicacion Pregunta 7)

Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP7, se aprecia que
los estudiantes tienen una aproximacién conceptual del trabajo como area bajo la curva
para fuerzas variables, en la figura se aprecia la solucion entregada por el estudiante 3 el
cual hace uso la conversion al registro A por medio de proporcionalidad o ajuste de la
gréafica y cuyo tratamiento es el adecuado para llegar a la respuesta. Los errores
encontrados estan situados en el tratamiento del registro G, puesto que, al ser esta una
gréfica de fuerza variable, se espera que el tratamiento de esta informacion promueva el uso
del area bajo la curva como equivalente al trabajo realizado, ya sea a través del registro GM

o el registro A.

111



Figura 42 Respuesta del estudiante 2 a la Situacion 7: DP7 (momento de Desubicacion Pregunta 7)

Fuente: Elaboracidn propia.

En las respuestas se encontraron errores de tipo S, que muestran uso erréneo de los
simbolos que representan las magnitudes de aceleracion, fuerza y trabajo, asi como
situaciones en las cuales el trabajo es confundido con el peso (quiza debido a que ambas
magnitudes hacen uso de la letra w). En este sentido puede una tendencia a la
incongruencia en la respuesta, puesto que el resultado en el registro N evidencia que el

valor corresponde a una variable de trabajo y no peso.

A diferencia de la situacion DP3 donde se presentaba un registro TB el cual implicaria un
tanteo de los posibles registros de llegada A, la situacion DP7 al mostrar el comportamiento
lineal del registro G tiene un Unico registro de llegada A, asi mismo un Unico registro de
Ilegada GM (si es el caso que se escoge resolverlo por geometria. Tabla anterior), con lo
que cumple los criterios de correspondencia semantica (Duval, 1999; citado por Cotacio
Horta, 2018), donde la unidad significante de entrada (linea recta), le corresponde una Unica
unidad significante de salida (ecuacidon de linea recta para la aceleracion), asi también
interviene un registro adicional para obtener fuerza (nueva unidad significante), dentro del
tratamiento aplicando ya sea calculo integral o el area de un triangulo se obtiene el trabajo
(unidad significante final), evidenciandose el primer criterio (CS), la secuencia de
resolucion indicada por la respuesta de la figura 41 muestra el segundo criterio (UST), asi
como el tercero (COQ). Por tanto, los errores encontrados pueden estar asociados a la mala

conceptualizacién del célculo de trabajo para fuerzas variables y/o el poder realizar un
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tratamiento adicional de la informacion al entregarse no fuerza sino aceleracion en el
registro de entrada con lo que se esperaria un tratamiento adicional de la informacién,
adicionalmente a los errores presentados, esta es una situacion con tendencia a que sea
realizada por cada estudiante y va en concordancia a las observaciones de Nieva (2015),
para las representaciones dentro del plano cartesiano, siendo estas desde su perspectiva
muy asimilables por parte del estudiantado.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacién del Orden de Organizacion (COO)
de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada.

Tabla 30 Cumplimiento de los criterios de congruencia seméantica para las conversiones realizadas en la
Situacion 7: DP7.

Inciso CS UST (o{0]0]
G-GM Si Si Si
G-A Si Si Si

Nota: Elaboracion propia.
Situacion 8: DP8.

Figura 43 Octava pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.

ENERGIA POTENCIAL
ACTIVIDAD 7

14

— 10 8

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta es una situacion donde se prioriza el uso del registro V. Se presenta una figura en la

que un motociclista describird un movimiento parabolico, y en la misma dos valores

especificos de velocidad entre los que se aprecia una disminucion de la misma. Se pide que,

a partir de esta informacion, se realice un dibujo de las variaciones de la energia cinética y

potencial, lo cual determina un tratamiento del registro de entrada F y una conversion hacia

el registro G. Se pide también al estudiante ser explicito al momento comunicar de manera

verbal los procedimientos y resultados obtenidos, con lo cual se espera que realice una

conversion hacia el registro V.

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 31 Cambio de registros para la situacion 8: DP8.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversién tratamiento
a F G Si Si
b G \% Si Si
Nota: Elaboracion Propia.
Analisis de las respuestas.
Tabla 32 Tabla de respuestas a la Situacion 8: DP8.
Situacion 8: DP8 Inciso Conversion Tratamiento Respuesta
Estudiante 1 a Completa Completa Correcta
b Completa Completa Correcta
Estudiante 2 a Completa Completa Correcta
b Incompleta Incompleta Incorrecta
Estudiante 3 a Completa Completa Correcta
b Completa Completa Correcta

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 44 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, b y ¢ respectivamente) a parte de la Situacién 8: DP8
(momento de Desubicacion Pregunta 8)

——
oo

Fuente: Elaboracidn propia.

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP8, se evidencia
un correcto tratamiento del registro F indicando una apropiacion del concepto de
conservacion de la energia. También se puede observar que los estudiantes hacen un buen
uso del concepto, al entregar un nuevo registro G en el que se indican las variaciones de las
energias cinética y potencial. Igual ocurre con la conversion al registro A (Registro
secundario del inciso b), demostrando que el concepto de conservacién de la energia es,

dentro de los contenidos tematicos de la Energia, el que mayor apropiacion presenta.
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Figura 45 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, b y ¢ respectivamente) a parte de la Situacién 8: DP8

(momento de Desubicacion Pregunta 8)
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Fuente: Elaboracion propia.

Se logran determinar también que es factible el uso del lenguaje verbal para comunicar lo
que se presenta en tratamiento de los registros F y A. Es razonable suponer que esto puede
deberse a que en el enunciado se indica explicitamente la necesidad de justificacion

“verbalmente”.

Figura 46 Respuestas de los estudiantes 1y 3 (a y b respectivamente) a parte de la Situacion 8: DP8

(momento de Desubicacion Pregunta 8)

“ dat b)

Fuente: Elaboracion propia.
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En relacidn al proceso analitico dentro del registro A los estudiantes 1y 3 coinciden en las
respuestas, e indican que la energia cinética en la totalidad del trayecto del motociclista no
se anula (pero existe variacion), también mantienen equivalencia con la ecuacion,

asumiendo valores iniciales y finales expresados con Kf — K; + Us — U; = 0 .

Se puede indicar que esta situacion la conversion entre los registros F-G y G-V, al poseer
pocas unidades significantes de entrada y mantiene una correspondencia con los criterios de
congruencia (Tabla 33) indicados por Duval (1999, citado por Cotacio Horta, 2018), y su
factible tratamiento dentro del registro G, hacen posible y efectiva la resolucion mostrando

resultados muy satisfactorios.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacion del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada.

Tabla 33 Cumplimiento de los criterios de congruencia seméantica para las conversiones realizadas en la
Situacion 8: DP8.

Inciso Cs UsT COO

G-GM Si Si Si
a Si Si Si
b Si Si Si

Nota: Elaboracion Propia.
Situacion 9: DP9

Figura 47 Novena pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.

CONSERVACION DE LA ~"g¥
ENERGIA

ACTIVIDAD 8 1 4

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta situacion se pretende que el estudiante haga uso de varios registros a partir del
inicial V. para el contexto se indica que puede haber variacion de la energia interna de la
bola, con lo que se hace necesario recurrir del registro A para determinar si hay o no
variacion. También al hacer uso de la palabra “explicar” se espera que, al finalizar el

ejercicio, el estudiante haga uso del registro V.

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 34 Cambio de registros para la situacion 9: DP9

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversién tratamiento
Vv A Si Si

Nota: Elaboracion Propia.
Andlisis de las respuestas.

Tabla 35 Tabla de respuestas a la Situacién 9: DP9.

Situacion 9: DP9 Inciso Conversion Tratamiento Respuesta
Estudiante 1 Incompleto Incompleto Incompleta
Estudiante 2 Incompleto Incompleto Incompleta
Estudiante 3 Incompleto Incompleto Incompleta

Nota: Elaboracion Propia.

Como se dijo anteriormente, los estudiantes debian utilizar el registro A para poder
responder la pregunta respecto a si hay o no variacion de la energia interna de la bola. Esto
hace necesario tener en consideracion que la ecuacion de conservacion cambia y se hace

necesario incluir la variacion de energia interna.
AK 4+ AU + AE;p; = 0

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP9, se encontro
que los estudiantes no hicieron uso de la ecuacién mencionada, dando solo prioridad a las

condiciones iniciales y finales del recorrido de la bola (esto no esta del todo mal).
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Figura 48 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, ¢ y b respectivamente) a parte de la Situacién 9: DP9

(momento de Desubicacién Pregunta 9)
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Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, procedieron hacer calculos directos de la energia potencial en la cima del
edificio y energia cinética en la base, con lo que la mayoria encontraron que hay una
diferencia, por tanto, indicaron que hay una variacién de la energia (Pero no que tipo de
energia); con lo que no hay respuesta de cual pudo haber sido la causa de la variacion de la
energia interna (si no hay conservacion de la energia mecanica esta energia debe
transformarse a otro tipo de energia o transferirse a otra parte del sistema). Aqui se
presentan errores en el tratamiento de la informacion dentro del registro de entrada donde
se hace caso omiso a palabras claves dispuestas al interior del enunciado. La conversion al
registro A esté orientada en la direccion correcta en la mayoria de las respuestas, aunque de
manera incompleta. También es de apreciar que la conversion de los resultados encontrados
desde el registro A hacia el registro V son coherentes en algunos casos, vagos en otros y
algo vacios en contexto. Se resalta el uso del registro A y solo el estudiante 3 hace uso del

registro F para representar la situacion.
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Aunque al principio se aparentaba una situacion algo compleja, es de evidenciar que al
tratar con conversiones que cumplen los criterios de congruencia seméntica (tabla anterior),

estos pueden presentar resultados satisfactorios.

Tabla 36 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 9: DP9.

Inciso CS UST COO
V-A Si Si Si
Nota: Elaboracion Propia.

La conversidn de esta situacion cumple con los criterios de congruencia semantica.
Situacién 10: DP10

Figura 49 Décima pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta es otra situacion clasica de trabajo y energia, en donde se hace uso del diagrama de
cuerpo libre visto en dindmica. La intencion de esta situacion es poder ir de un registro a
otro partiendo del V hacia el Ay F. Se espera que con las aclaraciones impartidas en clase
los estudiantes hagan uso del lenguaje verbal para indicar si existe o no la apropiacion de
los conceptos de conservacion de la energia y trabajo dado por fuerzas no conservativas. Al
igual que otras situaciones es necesario hacer uso del registro A, dado que se requiere
identificar si hay o no perdida de energia y si existe la presencia de friccion, con esto ha de

usarse la expresion:
AE = WFNC

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 37 Cambio de registros para la situacién 10: DP10.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversioén tratamiento
a A% F Si Si
b F A Si Si
C A% F-A Si Si
Nota: Elaboracion Propia.
Analisis de las respuestas.
Tabla 38 Tabla de respuestas a la Situacion 10: DP10.
Situacion 10: DP10 Inciso Conversion Tratamiento Respuesta
Estudiante 1 a Incompleto Incompleto Incompleta
b No hay No hay Aproximada
c Incompleto Incompleto Incorrecta
Estudiante 2 a Completa Completa Correcta
b No hay No hay Aproximada
c Incompleto Incompleto Incorrecta
Estudiante 3 a Completa Completa Correcta
b Completa Completa Correcta
c Incompleto Incompleto Incorrecta

Nota: Elaboracion Propia.

Figura 50 Respuesta del estudiante 3 a parte de la Situaciéon 10: DP10 (momento de Desubicacion

Pregunta 10)

Fuente: Elaboracion propia.

Bim e
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En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP10 se encontr6
que las respuestas se plantearon con el uso de formulas encontradas en la red, aplicadas sin
un analisis riguroso de su utilidad. Se puede apreciar unas conversiones erroneas sobre los
registros F (diagrama de cuerpo) y A en el momento de describir la conservacion de la
energia en presencia de una fuerza no conservativas. También se observa que los
estudiantes aln siguen trabajando la solucién de este tipo de situaciones en puntos
especificos del trayecto del objeto y no la totalidad de la trayectoria del cuerpo, con lo cual
encuentran resultados para valores puntuales y no logran determinar las variaciones de

energia.

Figura 51 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, b y ¢ respectivamente) a parte de la Situacién 10:
DP10 (momento de Desubicacion Pregunta 10)
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Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los hallado en las respuestas de los estudiantes 1 y 2 es de destacar los
argumentos para las respuestas al inciso b) en las cuales se hace uso correcto del teorema
fundamental de la conservacion de la energia, en el que se indica que, “al interior de un
sistema cerrado, nunca habra perdidas de energia, sino Unicamente transformaciones de
esta”. Se puede apreciar que en este caso el enunciado se debid ser mas especifico al
tratarse de la perdida de energia mecanica, la cual es transferida o transformada a trabajo en

virtud a una fuerza no conservativa, en este sentido el estudiante 3 es el Gnico que a través
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de la conversion al registro A y su tratamiento demuestra que no existe conservacion de la

energia mecénica, aunque omite el termino de trabajo no conservativo.

En general, se aprecia que bajo esta situacion los procesos tanto de tratamiento como de
conversion hacia y dentro del registro A omiten términos importantes de la ecuacion de

conservacion de la energia.

Al igual que otras situaciones el trabajar con varias unidades significantes de entrada
(fuerzas) y al proceder hace una conversion al registro F (representacion gréfica o el
diagrama de cuerpo libre), esta incumple el criterio de Conservacion del orden de
organizacion (tabla anterior), lo cual puede incurrir al obviar unidades significantes
(fuerzas), que se necesitaran en un posterior tratamiento. El incurrir en el uso de una nueva
ecuacion para el calculo de variaciones de energia acompafiada de trabajo no conservativo,
la situacion evidencia que no considera la posibilidad de fuerzas de friccion lo cual vuelve a

omitir una unidad significante, con lo que deja el ejercicio incompleto.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Seméantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacion del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacién planteada.

Tabla 39 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 10: DP10.

Inciso CS UST COO
a Si Si No
b Si Si Si
c Si Si Si

Nota: Elaboracion Propia.

Situacion 11: DP11
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Figura 52 Décimo primera pregunta del instrumento de Representaciones. Momento de Desubicacion.

[ 18))

Fuente: Elaboracion propia.

En esta Gltima situacion en el momento de Desubicacion, se les pide a los estudiantes
realizar una interpretacion del comportamiento de la energia potencial (uso del registro V),
a partir de un registro G. También se espera evidenciar si el estudiante es capaz de obtener
un tipo de representacion de la magnitud fuerza a partir de informacién secundaria como es
el grafico de energia; por lo cual se le pide cambiar de registro G a TB de energia, y con
este obtener un registro G de la fuerza. En este caso las unidades significantes de entrada
deben tener un tratamiento adicional para poder obtener las unidades significantes de
salida.

Por ultimo, se plantea la determinacion del comportamiento de la energia cinética 'y
movimiento del objeto tomando en consideracion la conservacion y las condiciones de la

grafica.

Esta situacion plantea cambio de registros como se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla 40 Cambio de registros para la situacién 11: DP11.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversioén tratamiento
a G \% Si Si
b G TB-G Si Si
c G A Si Si
Nota: Elaboracién Propia.
Analisis de las respuestas.
Tabla 41 Tabla de respuestas a la Situacion 11: DP11.
Situacion 11: DP11 Inciso Conversién Tratamiento Respuesta
Estudiante 1 a Incompleto Incompleto Incompleta
b Incompleto Incompleto Incompleta
c Completa Completa Aproximada
Estudiante 2 a Completa Completa Correcta
b Completa Completa Correcta
c Completa Completa Correcta
Estudiante 3 a Completa Completa Correcta
b Completa Completa Correcta
c Completa Completa Correcta

Nota: Elaboracion Propia.

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion DP11, se encontrd

que bajo la guia del docente los resultados son satisfactorios, en las condiciones de trabajo

independiente en la que se encontraban los estudiantes se dio la iniciativa de bonificaciones

a aquellos que hicieran uso de la consulta docente, mostrando que aquellos que no lo

hicieron sus resultados fueron menos satisfactorios.
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Figura 53 Respuestas de los estudiantes 2 y 3 (a y b respectivamente) a parte de la Situacion 11: DP11

(momento de Desubicacion Pregunta 11)
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Fuente: Elaboracion propia.

La conversidn entre el registro G al V evidencia la congruencia semantica al mostrar que
las respuestas de los estudiantes 2 y 3 son correctas en el indicar la disminucion y aumento
de la energia potencial; el estudiante 1 presenta respuestas semejantes, pero con valores que

no se presentan en el registro de entrada.

La conversion del registro G al TB es evidente y no tiene dificultades mayores
demostrando, con esto, que la relacion entre estos registros es muy fuerte. Para la obtencion
de la grafica de fuerza se les indico a los estudiantes que era necesario hacer uso de
intervalos de variacion de energia ya que matematicamente es imposible relacionar de

manera directa la energia potencial con la fuerza (a menos que sea una aproximacién), con

—AU(x)

lo que se sugirid hacer uso de la expresion: F(x) = Ax

Una vez indicada la anterior expresion los estudiantes que participaron de la consulta no
presentaron inconvenientes en graficar una aproximacion de la fuerza. Sin embargo, fue
necesario ser muy explicito al pedirles que se describan verbalmente los hallazgos que van

resultando en el proceso de tratamiento y conversion.
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Figura 54 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, ¢ y b respectivamente) a parte de la Situacién 11:

DP11 (momento de Desubicacion Pregunta 11)
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Fuente: Elaboracion propia.

En relacidn al inciso c) los estudiantes describieron el comportamiento de la energia
cinética de manera correcta, evidenciando asi el tratamiento adecuado del registro G al
usarlo para describir el resultado de otra magnitud cuya variacion es contraria a la
entregada. Este presentd un mayor uso del registro V para esta situacion, lo cual puede

deberse a que en el enunciado se aclara “realice una descripcion detallada”.

La situacion DP11 fue considerada al principio como compleja, pero es de evidenciar que
al tratar con conversiones que cumplen los criterios de congruencia semantica (Tabla 42),
como en el caso de la conversién entre el registro G y TB e incurrir a la consulta previa o

asesoria, las respuestas pueden presentar resultados satisfactorios.

Aunque al principio se aparentaba una situacion algo compleja, es de evidenciar que al
tratar con conversiones que cumplen los criterios de congruencia semantica, estos pueden

presentar resultados satisfactorios.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacion del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacién planteada.
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Tabla 42 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 11: DP11.

Inciso Cs USsT COO
a Si Si Si
b Si Si Si
c Si Si Si

Nota: Elaboracion Propia.

Anélisis general del momento de desubicacion

En el Anexo 25: Resultados generales del Momento de Desubicacidn, se puede establecer
que existe relacion significativa entre las respuestas entregada por los estudiantes y la
congruencia semantica de la conversion entre registros, de un total de 28 items de los cuales
25 requerian conversidn en el analisis de congruencia 7 de ellos no cumplen los tres
criterios, en lo que las respuestas de los estudiantes no son correctas 0 su aproximacion es

minima.

Dentro de estas 7 conversiones se encuentra que en la resolucion de situaciones que
requieren cambiar de registro V aF, Fa A, A a G, esto si, en segln situaciones especificas
de la dinamica (area de la fisica donde se estudia el concepto de energia), no es factible la
conversion, esto puede estar ligado a las multiples maneras en las que se puede optar por
escogen el registro de llegada, a la necesidad de un segundo cambio de registro o

tratamiento adicional de la informacion y a la aparicion de multiples unidades significantes.

En lo relacionado al tratamiento de los registros especificos no hay mayor dificultad, esto
puede deberse a que la mayoria de los items incluyen el uso del registro A, con lo que en
palabras de los atures citados en esta investigacion “existe la preferencia de mantenerse

dentro de un mismo registro, en este caso el registro Algebraico”.

8.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA APLICACION DE INSTRUMENTOS
PARA EL MOMENTO DE REENFOQUE
Situacion 1: REP1 (Momento de Reenfoque Pregunta 1)
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Figura 55 Primera pregunta del instrumento de Valoracién. Momento de Reenfoque.

Las sigulentes son sftuaciones en las que se delerminara la energla segdn sea ¢l comportamienio
de las particulas u objelos en determinados puntos ded sistema.

Las respuestas pueden ser de tipo gritfico, escrito, algebraico, olc

1. Usled se encuentra en el borde de un acantilado donde se apreca que la altura sobre ol nivel
ded agua es bastante considerable. Siendo usted estudiante de ingenieria despierta su curiosidad
y decide plantearse of cdmo seria la variacién de la energla en cierto un objeto cae desde
samejante altura

Como es desconocida la altura, usted se plantea lienar barntas de energia (Cinética, potencial

gravitacional, mecénica, otras energias), para observar la variacién de estas

Tomando en consideracion algunas suposiciones de aftura disponga a lienar las barritas de energla,
pude hacerio con asignando un color a cada tipo de energla.

| Total ce ia altura [ ] > E» 3
Andlisis
| A mitad del camino =] E» En T 1
Andlisis
|'A un cuarto de ia altura | ] ] ] >
antes do llegar al agua
A;lahs.u'

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta una situacién en un contexto completamente verbal acompafiado de una
ilustracién y con carencia de valores numéricos. Con esto se intenta ubicar al estudiante
desde una perspectiva propia, de tal mantera que el texto actie como desencadenante. Con
relacién a la solucién de la situacion, se le pide al estudiante que indique mediante el
Ilenado de barritas la energia del sistema. Con esto se esta involucrando el tratamiento del
enunciado y la conversion al registro grafico con la variacion de las diferentes energias en

un sistema completamente mecanico.
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Tabla 43 Cambio de registros para la situacion 1: REP1.

Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversion tratamiento
\% F Si Si
F \ Si Si

Nota: Elaboracién Propia

Desde el punto de vista de la mecéanica newtoniana, en una situacion de caida libre, se
presentan variaciones tanto de la energia potencial gravitacional como de la cinética, dado
la interaccion y marcos de referencia entre el objeto y la tierra. Ademas, desde un punto de
vista mas complejo, si existiera una interaccion con las particulas que componen el aire,

estas colisionarian con el objeto y se presentarian intercambios de otros tipos de energia.

Andlisis de las respuestas.

Tabla 44 Tabla de respuestas a la Situacion 1: REP1.

Situacion 1: REP1 Inciso Conversion Tratamiento Respuesta
Estudiante 1 Incompleto Incompleto Incompleta
Estudiante 2 Completa Completa Correcta
Estudiante 3 Completa Completa Correcta

Nota: Elaboracion Propia

En los resultados expresados por los estudiantes al resolver la situacion REP1, que se

muestran en la siguiente imagen, se encontrd que las respuestas entregadas presentan

variedad.

Figura 56 Respuestas de los estudiantes 1, 2 y 3 al planteamiento de la Situacién 1. REP1.
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Nota: Elaboracion propia.
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El estudiante 1 solo indica la variacién de un tipo de energia en las tres situaciones: altura
total, a mitad de camino y un cuarto de altura antes de llegar al agua. Aun asi, es
satisfactorio indicar la representacion del registro grafico en las respuestas de los
estudiantes 2 y 3, en las cuales se aprecia una clara variacion de las energias en los tres
puntos del camino indicado, en general se puede apreciar que el factible la conversion entre

los registros V y F.

En cuanto a la conversion del registro G al V, al justificar la variacion de la energia y el
porqué de su figura, aunque las respuestas son cortas, acertadas e indican una clara

apropiacién del concepto de variacion y conservacion de la energia.

Se aprecia que, a diferencia de las situaciones tratadas en el momento de Desubicacion, en
la cual los estudiantes enfatizaban puntualmente en un solo tipo de conversion, en la

situacion actual se desarrolla de manera correcta involucrando varias conversiones.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Seméantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacién del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacién planteada.

Tabla 45 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacion 1: REP1.

Conversién CS UST (o{0]0]
V-F Si Si Si
F-v Si Si Si

Nota: Elaboracion Propia

Situacion 2: REP2.
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Figura 57 Segunda pregunta del instrumento de Valoracién. Momento de Reenfoque.
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Fuente: Elaboracion propia.

Primer punto: ¢Cudl es la representacion grafica del trabajo que realiza la fuerza ejercida

por el resorte? Esta es una situacion en la cual se pretende que el estudiante realice
conversiones entre el registro G al geométrico o F, dependiendo de la intensién del

estudiante, puesto que el concepto de trabajo puede tener multiples representaciones (A, V,

G, Fy T), la pregunta responderse como area bajo la curva Fuerza y desplazamiento, como

flechas sobre un dibujo, o como barras de energia.

En relacion con una representacion adecuada del trabajo, se esperaria que el uso del

concepto de area bajo la curva para el caso de una grafica de fuerzas variables. No obstante,

cualquier tipo de representacion serd adecuada, siempre y cuando su justificacion lo sea.
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Segundo punto: ¢Cuéles son las representaciones algebraicas con las que se puede

determinar el trabajo que realiza la fuerza ejercida por el resorte? Esta pregunta esta ligada

al anterior punto, de modo que al saber qué tipo de representacion F relaciona el estudiante

podra establecer con qué tipo de expresion A podra calcular el trabajo. Pueden presentarse

dos tipos de registro A, el primero una ecuacién de la geometria de como area bajo la curva

(un tridngulo para este), o la segunda el oso del célculo integral usando la formula

entregada ( F = —kx).

Tercer punto: Con la informacién suministrada por la graficas de Fuerza vs Longitud

determine el valor de trabajo que realiza la fuerza ejercida por el resorte. Este punto solo

pide encontrar el valor N correspondiente a Trabajo, que puede ser calculado a partir del

segundo punto.

Tabla 46 Cambio de registros para la Situacion 2: REP2.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversioén tratamiento
a G F Si Si
b G A Si Si
c A A-N Si Si
Nota: Elaboracion Propia
Analisis de las respuestas.
Tabla 47 Tabla de respuestas a la Situacion 2: REP2.
Situacion 2: REP2 Inciso Conversién Tratamiento Respuesta
|Estudiante 1 a Incompleto Incompleto Incompleta
b Completo Completo Incompleta
c Incompleto Incompleto Incorrecta
Estudiante 2 a Completa Completa Incompleta
b Completa Completa Correcta
c No hay No hay No hay
Estudiante 3 a Completa Completa Incompleta
b Completa Completa Correcta
c Completa Completa Incorrecta

Nota: Elaboracién Propia
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Figura 58 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, ¢ y b respectivamente) a parte de la Situacién 2:
REP2 (momento de Desubicacion Pregunta 2)
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Fuente: Elaboracion propia.

En algunas respuestas se presentaron representaciones F en las que se muestra el resorte
siendo estirado o comprimido, y sobre estas flechas que indican hacia donde esta aplicada
la fuerza. Sin embargo, las justificaciones (Estudiante 1) carecen de explicaciones acerca de
coémo la naturaleza del trabajo involucrado. De esta manera, no se aprecia la solucién de la
pregunta.

Los estudiantes 2 y 3 muestran respuestas acertadas en las que indican que, para el grafico
indicado, la representacidn de trabajo es el area bajo la curva, y la region se muestra como

un tridngulo rectangulo.
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Figura 59 Respuestas de los estudiantes 1, 2 y 3 (a, ¢ y b1-b2 respectivamente) a parte de la Situacion 2:

REP2 (momento de Desubicacion Pregunta 2)
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Fuente: Elaboracion propia.

Es de mencionar que, en la pregunta siguiente, y en relacion con la representacion A de
trabajo, los 3 estudiantes respondieron de manera correcta. En las respuestas presentadas es
posible se enfatiza el uso del calculo integral (&rea bajo la curva), lo que indica que podria
haber tendencia a una apropiacion correcta del calculo y la representacién del trabajo para

fuerzas variables.

En esta situacion se espera que el alumno haga un céalculo del trabajo a partir de la
informacidn contenida en la gréfica. El procedimiento puede realizarse de varias formas,
por ejemplo, si se considera la figura geométrica que se forme entre la curva y el eje
horizontal (triangulo rectangulo), el calculo del area sera analogo al calculo de trabajo
(Conversion G — F — A — N). Otra de las opciones esta ligada a encontrar la ecuacion de
curva y luego hacer uso del célculo integral para hallar el valor del trabajo (Conversion G
— A — N) en la cual el tratamiento algebraico sera mas riguroso, ya que comprende
encontrar la ecuacion e integrarla. En este caso, en las respuestas de los estudiantes se

encuentran conversiones acertadas, pero tratamientos buenos, malos y nulos.

En lo que esta situacion si solo fuese de analisis sin hacer uso del cdmo se representa el

trabajo es afirmativa, pero al momento de encontrar un valor esta tiene pocos resultados
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correctos, con lo que el tratamiento algebraico complejo para esta situacion requiere una

disposicion méas amplia en el momento de desubicacion.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacién del Orden de Organizacion (COO)
de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada.

Tabla 48 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 2: REP2.

Conversion CS UST (o{0]0]
G-F Si Si Si
G-A Si No Si

Nota: Elaboracion Propia

En relacién a la congruencia semantica el cambiar de registros para esta situacion puede
implicar errores en las respuestas al no a ver congruencia en el cambio de registro G-A el

cual puede tomar dos formas A.

Situacion 3: REP3
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Figura 60 Tercera pregunta del instrumento de Valoracion. Momento de Reenfoque.
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Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion presenta informacion en los registros V, F y G, en la que se espera un
analisis de la variacién de energia cinética en un movimiento tipo proyectil (parabolico),
para el lanzamiento de una sandia; al igual que el primer problema se involucra

verbalmente al estudiante de tal forma que se vea envuelto en la solucion del mismo.

Este problema requiere de un analisis de la representacién G de comportamiento de la
variacion de la energia cinética de la sandia, con lo que algebraica mente esta depende del
cuadrado de la velocidad del objeto y siendo este cuadratico es de obvias razones que la
grafica energia cinética vs velocidad debe ser parabolica, con lo que el descarte de las
gréficas indicadas deberia ser inmediato. Aun asi, después del tratamiento de la
informacidn dentro del registro G se debe hacer una conversion al registro V de tal manera

que se indique el ¢por que? de los errores del resto de los gréaficos.
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Figura 61 Representacion G de la variacién de la energia cinética de la sandia de la Situacién 3. REP3
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 49 Cambio de registros para la Situacion 3:

REPS3.
Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversion tratamiento

F G Si Si
G \% Si Si

Nota: Elaboracion Propia

Analisis de las respuestas.

Tabla 50 Tabla de respuestas a la Situacion 3: REP3.

Situacion 3: DP3 Inciso Conversién Tratamiento Respuesta
|Estudiante 1 a Completa Completa Correcta
Estudiante 2 a Completa Completa Correcta
Estudiante 3 a Completa Completa Correcta

Nota: Elaboracién Propia

En los resultados expresados por el estudiante 3 al resolver la situacién REP3, se muestran
en la siguiente imagen.
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Figura 62 Respuesta del estudiante 3 a parte de la Situacion 9: DP9 (momento de Desubicacion

Pregunta 9)
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Fuente: Elaboracion propia.

Indican un tratamiento adecuado de la informacién y su correspondiente argumento al
responder porque las gréficas 1, 3 'y 4 son corresponden a la variacion de la energia cinética
y su correspondiente transformacion a energia potencial gravitacional, lo cual demuestra

una correcta apropiacion del concepto de conservacion de la energia.

Las respuestas entregadas para esta situacion son satisfactorias; el tratamiento y conversion
que se da a la situacion son correctas en los 3 casos analizados. VVuelve a presentarse al
igual que la primera situacion de este instrumento, que al trabajar la conversion entre pocos
registros es favorable y en el tratamiento si no se involucran procesos complejos, las

respuestas suelen ser afirmativas.

A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Semantica (CS),
Univocidad Semantica Terminal (UST) y Conservacién del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacién planteada.

Tabla 51 Cumplimiento de los criterios de congruencia seméantica para las conversiones realizadas en la
Situacion 3: REP3.

Conversién CS UST COO
F-G Si Si Si
G-V Si Si Si

Nota: Elaboracién Propia

Situacion 4: REP4
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Figura 63 Cuarta pregunta del instrumento de Valoracion. Momento de Reenfoque.

4. Un bloque de masa 5 kg, cae por una superficie sin friccion desde una allura de 6 m como se
muastra an la fi gura.

El bloque tiene una velocidad inicial de 1,5 mis y choca contra el resorie comprimiéndolo 25 cm

a) A partir da un diagrama o dibujo podria reprasentar |a variacion de energia cinética y potencial
anles de tocar el resorte.

i:} £ Cudl es la velocidad con la que choca conira el resorie?

;::J & Cudl es el valor de la constante de elasticidad del resone?

d) Represente graficaments el trabajo realizado por |a fuerza eldstica del resorte comprimiendose
y descomprimiéndose, lenga en cuenta que esta fuerza no es constante.

Fuente: Elaboracion propia.

Esta situacion presenta informaciéon en los registros V 'y F , y pretende que se lleve a cabo
tratamiento dentro de los registros F y A a fin de indicar las variaciones de la energia
cinética y potencia (inciso a), realizar una conversion al registro A y llegar con él a
encontrar el valor de la velocidad en cierto punto de la trayectoria del bloque y la constante
elastica del resorte; el identificar con anticipacion como son las variaciones de las energias
(inciso a) podria permitir un buen tiramiento del registro A (incisos b y ¢) para determinar
lo indicado; para el inciso d se espera que se identifique el comportamiento de la fuerza
elastica y como son las posibles representaciones graficas del trabajo (Area bajo la curva,

barras de energia, o flechas sobre una figura).
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Tabla 52 Cambio de registros para la Situacion 4: REP4.

Inciso Registro de Registro de Requiere Requiere
entrada salida Conversioén tratamiento
a F F No Si
b F A Si Si
c F A Si Si
d A G Si Si

Nota: Elaboracion Propia

Al observar la tabla de conversién para los registros de esta situacion, el inciso d podria

presentar dificultades ya que la conversién entre el registro de entrada A y el de salida G no

cumple el criterio de UST con lo que se espera multiples respuestas o respuestas erradas.

Andlisis de las respuestas.

Tabla 53 Tabla de respuestas a la Situacion 4: REP4.

Situacion 4: RP4 Inciso Conversion Tratamiento Respuesta
|Estudiante 1 a Incompleto Incompleto Incompleta
b Incompleto Incompleto Correcta
c Incompleto Incompleto Incorrecta
d Incompleto Incompleto Incompleta
Estudiante 2 a Completo Completo Correcto
b Completo Completo Correcto
c Completo Completo Correcto
d No hay No hay No hay
Estudiante 3 a Completo Completo Correcto
b Completo Completo Correcto
c Completo Completo Correcto
d Incompleto Incompleto Incompleta

Nota: Elaboracion Propia

Los resultados expresados por los estudiantes 1, 2 y 3 al resolver la situacién REP4, se

muestran en la siguiente imagen.

141



Figura 64 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, b y ¢ respectivamente) a parte de la Situacién 4:

REP4 (momento de Desubicacion Pregunta 4)
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Fuente: Elaboracion propia.

Aunque en algunas de las respuestas no se evidencia el tratamiento de informacion las
respuestas son afirmativas, se es claro que al momento de pedir una representacién gréafica
de las variaciones de las energias y potencial estas pueden ser representadas figural-mete
de muchas maneras; los estudiantes presentaron graficas en relacion a barritas de energia
(cinética y potencial), donde se indican el vaciado de la energia potencial dado la relacion
objeto tierra donde la distancia entre ellos disminuye y el llenado como aumento de la
energia cinética indicando las variaciones de la velocidad en relacion al movimiento
acelerado. Otras representaciones indican flechas en aumento y disminucion de las energias
indicadas para la caja hasta llegar al resorte. Con lo que de manera general para este punto

las respuestas son satisfactorias.
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Figura 65 Respuestas de los estudiantes 1, 2y 3 (a, b y ¢ respectivamente) a parte de la Situacién 4:

REP4 (momento de Desubicacion Pregunta 4)

8 (Cudl es la velocsdad con la que choca contre el resgne®——_
R/l vebocadad con la cual choca contea of sesonte o 31089 10 ) a)

f_.Coff s el valor de I conntamte de elaneadid del sesonie
@67 ) Errol> g
S —— .

,

Fuente: Elaboracion propia.

Al hacer la conversion de la situacién planteada al registro algebraico para la conservacion
de la energia, esto es satisfactorio ya que para los estudiantes 2 y 3 la conversion como todo
el tratamiento es correcto, tanto para el calculo de velocidad como para el de la constante
elastica. Con lo que, al hablar de unidades significantes el uso de las expresiones
algebraicas para cualquier tipo de situacion de un sistema dinamico que hace uso de la
conservacion de la energia, es siempre correspondientes para los registros de entrada como
de salida. El estudiante 1 presenta un error en el resultado entregado para el calculo de la
constante del resorte, esto puede estar logado a que en el inciso a no presenta en sus barritas
de energia la variacion en el resorte (punto incompleto, pero no errado). Se puede
establecer que los incisos b 'y ¢ cumplen los criterios de congruencia semantica.
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Figura 66 Respuestas de los estudiantes 1y 3 (a y b respectivamente) a parte de la Situacion 4: REP4
(momento de Desubicacion Pregunta 4)
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la representacion grafica del trabajo para el momento en el que el sistema
dindmico toma el resorte, se evidencia una no correspondencia logica de lo que se esperaba,
esto a razdn de que el enunciado no se es claro o no tomaron en consideracion que las
fuerzas en este instante son variables y la representacion gréfica del trabajo debi6 ser
geométrica a razon de indicar el area bajo la curva para la fuerza del resorte en lo que se

estira y comprime.

Las repuestas que se observan son de los estudiantes 1 y 3, en lo que ellos entregan no es
una representacion grafica del trabajo sino una representacion de la fuerza y la longitud del
resorte (cuando se comprime y estira), lo que puede estar indicando que las

representaciones internas no pueden ser manifestadas o quedan incompletas.

Desde el punto de vista de esta investigacion se debi6 indicar al estudiante de manera mas
detallada como deberia ser esta representacién y como se mencioné antes, este inciso no
cumple con los criterios de congruencia para unidades significantes y con ello las

respuestas incompletas o nulas.
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A continuacion, se muestra la tabla de los criterios: Correspondencia Seméantica (CS),
Univocidad Seméntica Terminal (UST) y Conservacion del Orden de Organizacion (COO)

de las respuestas de los estudiantes a la situacion planteada.

Tabla 54 Cumplimiento de los criterios de congruencia semantica para las conversiones realizadas en la
Situacién 4: REP4.

Conversion Cs UsST COO
F-A Si Si Si
F-A Si Si Si
A-G Si No Si

Nota: Elaboracion Propia

Anélisis general del momento de Reenfoque

Tomando los resultados generales del momento de reenfoque indicados en la tabla del
Anexo 26: Resultados generales del momento de Reenfoque, se puede evidenciar que
aquellas conversiones que no cumplen los criterios de congruencia semantica tienden a no
promover la resolucion de una situacion en especifico, asi mismo, es de notar que entre
menos unidades significantes intervengan tanto en el tratamiento como la conversion las
posibilidades de tener éxito aumentan, lo cual en estos resultados evidencia una adecuada

apropiacion del concepto de energia.

Tomando en consideracion lo que mencionan Tamayo et al (2012, citado por Cotacio
Horta, 2018) “Hoy en dia, se admite que la pluralidad de los sistemas semioticos permite
diversificar las representaciones de un mismo objeto y, de esta forma, amplia las
capacidades cognitivas de los sujetos, y por lo tanto, sus representaciones mentales”, de
esta manera se evidencia en esta investigacion que, al explorar los multiples registros
semidticos trabajados en el momento de desubicacion mostraron una acertada apropiacion

del concepto de energia.

En relacion a la apropiacion conceptual, este instrumento al tomar la perspectiva de
situaciones ricas en contexto y que involucran al estudiante, muestran resultados
satisfactorios al uso correcto del concepto de energia y la conservacion de la energia. Por

otro lado, las situaciones en las que se ven involucradas el calculo de trabajo para fuerzas
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variables requieren de una mejor adecuacién dentro del contexto de la situacion, también

requieren de una mayor exploracion dentro del momento de desubicacion.

Los resultados para este momento en relacion al indicador de evaluacion de la variable Uso
de Registros Multimodales (Tabla 3), establecido en la investigacion de Sparvoli (2015),
muestra desde la perspectiva de esta investigacion, que las respuestas que se tomaron como
estudio de caso clasifican bajo una estimacion del docente un nivel 4 a los estudiantes, en el
que se establece un criterio que indica: “El estudiante convierte a todos los registros
posibles, modeliza situaciones fisicas complejas, pero no puede comunicar de manera

precisa sus reflexiones”.
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9 CONCLUSIONES
Al identificar e interpretar las actividades cognitivas de tratamiento y conversion de las
representaciones semidticas que se abordan en la ensefianza y el aprendizaje del concepto
de energia, se encontro que las conversiones entre los registros verbal a figural, figural a
algebraico y algebraico a gréafico (en situaciones especificas de la energia), no son factibles
a la conversion. Por tanto, es necesario reducir el nimero de unidades significantes que
intervienen en las distintas situaciones, para permitir la transicion entre registros, de manera
gue cumplan las condiciones para la conversion. Los registros o tratamientos auxiliares son
evidentes en el desarrollo de situaciones que hacen uso del concepto de energia. Es
necesario dada la dependencia de conceptos secundarios, como son la fuerza o la

cinematica, y que tienen sus propias representaciones.

El desarrollo de actividades previas en el area de fisica, como la construccion de graficas y
modelamiento, permitio el uso de los registros tabular, grafico y algebraico. Este proceso
permitio la solucion de situaciones para el calculo de trabajo y energia potencial, y como
resultado, amplié la explicacion de conceptos y facilitd la adaptacion a otras areas dentro de

la ingenieria, de una manera mas simple.

Para evitar confusiones en la resolucion de una situacién, respuestas en blanco y
conversiones acordes con lo esperado, al presentarle la situacion al estudiante, esta debe ser
analizada por completo en relacion a la conversion que requiera entre diferentes registros,

de manera que cumpla los criterios de congruencia presentados por Duval (1999).

La intervencion minima de unidades significantes en una situacion, promueve la adecuada
conversion entre multiples registros; asi mismo, favorecen el tratamiento dentro de un
mismo registro, con lo cual, adecuando las situaciones para no contener demasiadas
variables, términos, etc., se puede promover la apropiacion conceptual de un tema

matematico o de aquel que haga uso de las matematicas como herramienta.

Al describir los cambios que presentan los estudiantes en las actividades cognitivas de
tratamiento y conversion de las representaciones semioticas del concepto de energia, se

encontro que:
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La construccion de una unidad didactica como la presentada en esta investigacion, hace
uso de un numero variado de registros y permite al estudiante una mejor construccion
del concepto cientifico de la energia.

El desarrollo de las situaciones, haciendo uso del registro figural y/o geométrico que
puede representar al trabajo como area bajo la curva, permite abordar situaciones méas
complejas del concepto de energia.

El hacer uso de situaciones ricas en contexto y que involucre cambios de registro bajo
condiciones que no involucren muchas unidades significantes, mostraron resultados
satisfactorios en el momento de reenfoque, en el que se destaca un uso correcto del
concepto de energia y la conservacion de la energia.

La conversidn al registro verbal desde cualquier otro registro, pareciera mostrar
dificultades; aun asi, es claro que la conversion a este registro estaria ligado a
manifestar la congruencia entre registros y no la argumentacion de una respuesta, que
es, por lo general, lo que se espera en el area de las ciencias al momento de resolver un
problema. Con lo que, al respecto en la conversién hacia el registro verbal no es
significativo para el desarrollo de esta investigacion y sera complementado con otro

estudio enfocado a la resolucion de problemas o la argumentacion.
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10 RECOMENDACIONES

En consideracion a lo que hemos enunciado sugerimos las siguientes recomendaciones.

Los problemas presentados en los libros de texto deben ser revisados y analizados en
relacion a presentar concordancia en el uso de multiples representaciones semioticas, a fin

de cumplir con los criterios de congruencia semantica para la conversion.

Los conceptos en fisica requieren el uso de multiples representaciones semidticas al ser
conceptos propios del comportamiento del universo y debe poderle ofrecer al estudiante
varias formas de identificar y trabajar un caso tedrico o experimental, aun asi, se es
necesario que las unidades significantes (variables, términos, etc.), que intervengan en las
situaciones no deben ser demasiadas ya que pueden interrumpir la actividad cognitiva de

conversion incumpliendo el COO.

Las situaciones entregadas a los estudiantes que pretendan hacer conversion, deben ser
revisadas a fondo sobre todo al evidenciar que los problemas entregados por los libros de
texto avanzados para la ingenieria, asumen secuencias de resolucién que no promueven una
apropiacion conceptual adecuada al no indicar Unicas soluciones dentro de un mismo

registro.

Las situaciones ricas en contexto y que involucran al estudiante pueden favorecer la
apropiacion conceptual, con lo que los problemas de libros guias pueden ser reescritos para

cumplir esta caracteristica.

Las actividades que tienen que ver con el uso del diagrama de cuerpo libre como recurso
secundario dentro de la solucion de una situacion de célculo de trabajo y que implique el
paso de una representacion a otra, debe minimizar las unidades significantes (fuerzas que
intervienen en el sistema dindmico), o avanzar progresivamente en la adicion de estas a fin
de que el estudiante pueda ir estableciendo un orden de analisis para las mismas. esto

podria promover apropiada actividad cognitiva tanto tratamiento como de conversién.
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12 ANEXOS

Anexo 1 Cuestionario de registros semioticos sobre el concepto de energia, 1B

ﬂq FISICA GENERAL
). ,

pt

Trabajo y Energia
Actividad 1
¢Qué sabes de Energia?

La siguiente actividad evaluara tus conocimientos acerca del concepto de trabajo y energia,
responde con sinceridad y no hagas uso de ningln tipo de consulta en la red, libro, cuaderno de

apuntes o compafiero; si no es claro algun item preguntale al docente.

1.

CUAL O CUALES DE LAS SIGUIENTES FRASES LAS RELACIONAS CON ENERGIA:

.

.

.

.

Comer una fruta en el desayuno.

Realizar ejercicio todas las mafianas.

Cambiar de pilas periédicamente al control remoto del televisor.
Tocar el timbre de una vivienda.

Poner combustible a un automovil.

Un obrero al poner ladrillos en una construccion.

UNA VEZ SELECCIONADAS LAS FRASES, REALIZA UNA DESCRIPCION BREVE DEL PORQUE CREES
QUE ESTA RELACIONADA CON ENERGIA.

3.

MENCIONA 4 TIPOS DE FUENTES DE ENERGIA PRESENTES EN LA NATURALEZA Y DESCRIBE
BREVEMENTE COMO ES LA PRODUCCION DE ESTE TIPO DE ENERGIA.
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FISICA GENERAL

4. MENCIONA 5 TIPOS DE FUENTES DE ENERGIA CREADOS POR EL HOMBRE Y DESCRIBE
BREVEMENTE DE TRATA CADA UNA DE ELLAS.

5. DESCRIBE BREVEMETE QUE ES LA ENERGIA PARATI.

6. DESCRIBE BREVEMETE QUE ES TRABAJO PARATI.

7. DESCRIBE BREVEMETE LA DIFERENCIA ENTRE QUE ES ENERGIA CINETICA Y POTENCIAL.

8. ¢QUE DICE EL PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA?
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FISICA GENERAL
N\ 3

9. Enlafigura 1 se presenta un carrito de juguete al cual se le da cuerda y se mueve una distancia

hasta que se detiene. A los lados de cada momento de esta situacion, se presentan barritas de
energia en las cuales debera llenar una cantidad segin como crea conveniente. Una vez
complete cada momento, de una justificacién general del porque lleno de esa manera cada
barra de energia.

EL CAMION DE MICKY

Este cs el camibn Se le da cuerda
de Micky

Endigia E. potencial
] ] %

. cinetica  Otras E.

e
e
e
e

Enéigia E. potencial
X

G
G
G|
(e

cinetica OtrasE.

A X

.y después se para

@rm|
e
@rm|
ey

Encigia E. potencial - Encigia E. potencial
9 9 %% b Y

E.cinetica OtrasE. E.cinetica OtrasE.

G
G
|
Cun
G

Figura 1: El Camion de Micky, problema adaptado de Brook y Driver (1984, citado por cordero y
Mordeglia, 2007; Varela et al, 1995).

Justificacion:

Momento 1

Momento 2

Momento 3

Momento 4
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FISICA GENERAL ~

10. En la figura 2 se presentan 4 situaciones en donde se manifiesta cambios de energia. Justifica
brevemente cual o cuéles de ellos es imposible.

«CAMBIO IMPOSIBLE»

A) BOMBILLA B)
2o  RIFLE
ﬂx'oe(r)gjia > 40] 200] — 240]
; nergia energia energia de
(eléctrica) (luz) (explosiva) bala en
movimiento
C) CENTRAL D)
280.000] - 70.000 ] 3 JALT:VO(Z, 5]
energia energia | energia energia
(combustible) (electrica) (eléctrica)  (sonido)

Figura 2: Cambio imposible, problema adaptado de Brook y Driver (1984, citado por cordero y
Mordeglia, 2007; Varela et al, 1995).

Justificacion:

Informacién del estudiante

Nombres y apellidos:

Edad:

Universidad:

Programa:

Semestre:

éSe encuentra cursando la materia de fisica General? SI:___ NO:___

JEs primera vez que estd viendo la materia de Fisica General? SI:___ NO:

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 2 Cuestionario de registros semioticos sobre el concepto de energia, 1B

FISICA GENERAL

Trabajo y Energia
Actividad 2

La siguiente actividad evaluara tus conocimientos acerca del concepto de trabajo y energia,
encaminado a dar solucidn de algunas situaciones que hacen uso de diferentes tipos de
cuantitativa; No es necesario que dé una solucidn precisa de lo que se esta preguntando, si no es
claro algun item preguntale al docente.

1. Un grupo de estudiantes perdieron gran parte del material con el que pretendian determinar
la aceleracién gravitacional en cierto lugar d su regién, lo unico que les quedo fue una grafica
donde se observa una relacién de tipo lineal entre la energia potencial gravitacional y la altura.

10

9 A

& =
= 7 /
= 87h - 0,03
= U=1,87h -0,
g s &
£ 4
=
o
wi 3 =

2 L 3

1

o]

o} 2 4 6
Altura h (m)
Grafica 1:

Recordando que el objetivo de su experimento fue determinar la aceleracion a partir de caida libre
y que el objeto que usaron posefa una masa de 200g; éCoémo crees que lograron determinar que la
aceleracién gravitacional en esa regién es aproximadamente de 9.3 m/s’?
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2. Tomando en consideracion que si sobre un objeto se aplica una fuerza variable, el trabajo
realizado por esa fuerza sobre el objeto esta determinado por el drea baje la curva fuerza-

distancia, analiza la grifica 2 ¥ contesta los iterns.

Destancia imi
I T -
an

Grafica 2: relacidn entre fuerza y distancdia = situacidn 2.

a. Describe como se llevaria a cabo la determinacdidn del trabajo realizado por la fuerza entre

¥=0myx=2m,asicomoentrex=2yx=5,
b. A parir de la informacién en la grifica cudnto vale el trabajo exactamente enx=1m, x=

Im,x=3myx=5m.
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3. A partir de la tabla 1 de velocidad y tiempo para un objeto de masa 15 kg que se mueve eén
linea recta, tomando en consideracidn que el trabajo esta descrito analiticamente come el
producta entre la fuerza y la distancia recorrida, describa como podria determinar el trabajo
realizado entre t = 35 y t = 65, asi mismo como se determinaria la magnitud de la fuerza que

realiza este trabaja,

Tiermpe (5} | Velocidad (m/fs)
3
55
]
10.5
13
15.5
18
205
& 23
Tabla 1: informacién para la Situaddn 3.

| B | | |kt | k| e |

Informacion del estudiante

Mombres y apellidos:

Edad:

Universidad:

Programa:

Semestre:

{5 encuentra cursando la materia de fisica General? 5 MO

¢Es primera wez que esta viendo la materia de Fisica General? 51 NO:

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 3 Representaciones - Trabajo como area bajo la curva

TRABAJO

ACTIVIDAD 4

Definicion basica de trabajo - Fuerza y desplazamiento

Un trineo cargado con ladrillos tiene una masa total de 18.0 kg y se jala
con velocidad constante mediante una cuerda inclinada 20.0" arriba de
la horizontal. El trineo se traslada una distancia de 200 m scbre una
superficie horizontal. El coeficiente de friccidn cinética entre el trineo v la
superficie es 0.500,

a) Realice un dibujo de esta situacién y sobre el mismo indigque cuales
son las fuerzas que realizan trabajo sobre el trineo. Justifica brevemente.
b) ;Cuanto trabajo es realizado sobre el trineo por cada una de las fuerzas
encontradas en el inciso anterior?

c) ;Existe perdida de energia a causa de alguna fuerza?, si es asi ;Cuanto

e pierde?

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 4 Representaciones - Energia cinética, teorema de trabajo y energia

TRABAJO - FUERZAS
VARIABLES

ACTIVIDAD 5

Trabajo como area bajo la curva - Fuerzas variables y
desplazamiento lineal

1.Un objeto de 3.00 kg de masa se somete a una fuerza F que varia con
la posicion como se muestra en la siguiente grafica:

F, (N)

4 ] 1 1 1 1 2 l,('“)
of] 2 4 6 8 10 12 14 16

A partir de esta informacion determine el trabajo que se realiza mediante
la fuerza sobre el objeto cuando éste se traslada

a)desde x =0 hastax=500m,

b) desde x =500 m hastax=100m

c)desde x =100 m hasta x =150 m,

d) Cual es el trabajo neto realizado entre x=0Om hastax =150 m
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TRABAJO - FUERZAS
VARIABLES

ACTIVIDAD 5

2. Se realiza un experimento en que se aplica una fuerza sobre un objeto
de 25 g de masa: los datos que arrojo esta situacion se presentan en la
siguiente tabla:

Distancia | Fuerza
(m) | _(N)

1 15,00
2 7,50
3 5.00
4 3,75
S 3,00
6 2.50
7 2,14
8 188
9 1.67
10 1,50

A partir de esta informacion:

a) Realice un grafico de Fuerza vs, Distancia

b) A partir del grafico determine la proporcionalidad entre Fy D. con ello
obtenga una ecuacién de ajuste entre estas variables,

¢) Con los resultados del inciso anterior determine el trabajo realizado por
esta fuerza sobre el objetoentred=1mhastad =7 m,

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 5 Representaciones - Energia potencial y Conservacion de la energia

TEOREMA DE f
TRABAJO Y ENERGIA Xt

ACTIVIDAD 6

Trabajo y energia cinetica

2. Se establece que al aplicar una fuerza sobre un objeto de 35 kg esta se
modela analiticamente a partir de la siguiente expresion:

F(x)=ax’ +bx
a=-05N/m’
b=2N/m

Se logra desplazar sobre una superficie horizontal desde x =0 m hasta x =
2. A partir de esta informacion,

a) Establezca el método para determinar que la velocidad del objeto
cuando esta justo a mitad de camino

b) Representa graficamente el trabajo realizado sobre el objeto entre x =1
my x =15 m. justifica el porque del grafico.

c) Bajo que condiciones se puede establecer que la variacion de la
energia cinetica es negativa
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TEOREMA DE
TRABAJO Y ENERGIA

ACTIVIDAD 6

2

Trabajo y energia cinética

3Un bloque de hielo de 472 kg se desliza hacia abajo por un plano
inclinado de acero de 162 m de longitud y 0.92 m de altura.

Usted sostiene el bloque sobre la rampa de tal manera que al deslizarse
hacia abajo la velocidad de este se mantenga constante. ;como es esto
posible?

a) ¢podria explicarlo de manera grafica?

b) ¢es necesario aplicar algun tipo de fuerza?

c) (Cuanto trabajo le requiere aplicar sobre le bloque de hielo hasta al
final de la rampa?

d) a parte del trabajo realizado por usted ;existen otros?, si es asi, ;Cuales
seria y cual es su valor?

Justifica cada una de tus respuestas,

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 6 Representaciones - Conservacion de la energia para un sistema de particulas |

ENERGIA POTENCIAL

ACTIVIDAD T

12

Energia potencial, trabajo vy energia cinetica.

1. Se determina que la energia potencial para un sistema de dos atomos
de una molécula diatonica puede ser expresada por

Donde a v b son constantes positivas v x la distancia entre los atomos.
Haciendo uso del software GeoGebra represente graficamente conde el
sisterma permanece en equilibrio ¥ determine cuanta energia se requiere
par aograrlo. Justifique su analisis.

2. Un ladrillo de 10 kg de masa se mueve a lo largo del eje x. y describe su
aceleracion en funcion de la posicion de la siguiente manera:

% 2 1 ® 8
x (m)
Donde |la escala en el eje v de la grifica esta dada de 20 en 20,
Determina y justifica cuanto vale el trabajo realizado entre x = 0 m hasta x
=8 m.
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ENERGIA POTENCIAL

ACTIVIDAD 7

Energia potencial. trabajo y energia cinetica

3. Se expresa un caso ideal en el gue un acrobata sale del extremo de una
rampa e&n una motocicleta tal como se muestra en la figura:

. 450 m s
’/ 85.0m/s e
k

RS . S ——

A partir de la informacion expresada en la figura:

a) representa a partir de un dibujo como es la variacion de energia
cinética y potencial para el acrobata en las partes mas relevantes de su
trayectoria y justifica lo que expones, (no haga uso de valores numeéricos),
b) Sin hacer uso de las expresiones del movimientoe parabdlico, expresa
verbalmente v analiticamente el como a partir de la infoermacién que
presenta la figura se puede determinar la altura maxima que alcanza el
acrabata en toda su trayectoria.

Nota: Elaboracion propia.

167



Anexo 7 Representaciones - Conservacion de la energia para un sistema de particulas 11

CONSERVACION DE LA ~
ENERGIA

ACTIVIDAD 8

Conservacion de |la energia en un sistema de particulas,

1. En un experimento de caida libre se deja caer una bola de beibol (m =
0143 kg). desde la sima de una torre de altura 443 m: se determina que la
bola alcanza una velocidad de 42 m/ s antes de tocar el suelo.

A partir de dos representaciones del sistema determine como es la
variacion de Ia energia interna de la bola: ;Como podria explicar el
aumento o disminucion de esta energia?

2. un objeto de masa 4.5 kg. alcanza una velocidad de 5 m/s al pie de una
rampa de inclinacion 30" con la horizontal y comienza a subirla
desplazandose un total de 1.5 m hasta detenerse.

a) Realice un dibujo en que se observen las fuerzas que realizan trabajo
sobre el objeto.

b) ccuanta energia mecanica pierde el objeto en este proceso debido a la
friccion?

¢) Suponga que el objeto ahora se desliza hacia abajo: describa gréfica y
analiticamente la velocidad del mismo al llegar al borde de la rampa si se
asume que la perdida de energia debido a la friccion es la misma en este
trayecto.

3. Una particula se mueve a lo largo del gje x a través de una regidén en la
que su energia potencial U(x) varia segun la grafica:

4 v T ~1

a) Describa con su palabras como es |a variacion de la energia potencial
entre las posicionesx=0myx=6m.

b) A partir de la grafica construya una tabla para las variables U y x, de tal
manera que le permita construir una grafica de Fuerza vs Posicion.
describe el proceso que llevarias a cabo,

c) Dadas las condiciones de este experimento se determino que la
energia mecanica de la particula permanece contante con un valor de
4.0 J. A partir de este dato, realice una descripcion detallada de la energia
cinética en las posiciones x =0 m, x=1m.x=2 my X = 6 m. con esto
estime como es el movimiento de la particula.

Nota: Elaboracién propia.
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Anexo 8 Valoracién |

Las siguientes son situaciones en las que se determinara la energia segun sea el comportamiento
de las particulas u objetos en determinados puntos del sistema.

Las respuestas pueden ser de tipo grafico, escrito, algebraico, etc.

1. Usted se encuentra en el borde de un acantilado donde se aprecia que la altura sobre el nivel
del agua es bastante considerable. Siendo usted estudiante de ingenieria despierta su curiosidad
y decide plantearse el como seria la variacion de la energia en cierto un objeto cae desde
semejante altura.

Como es desconocida la altura, usted se plantea llenar barritas de energia (Cinética, potencial
gravitacional, mecanica, otras energias), para observar la variacion de estas.

Tomando en consideracién algunas suposiciones de altura disponga a llenar las barritas de energia,
pude hacerlo con asignando un color a cada tipo de energia.

Total de la altura E El E El
Analisis:

A mitad del camino ‘ ) l > ‘ )
Analisis:

A un cuarto de la altura

antes de llegar al agua
Analisis:
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2. En un experimento de fuerzas variables sobre un resorte vertical se disponen a colgar de él
objetos con diferentes masas y la accion de sus pesos hara que el resorte se estires. Del
experimento se obtuvo la siguiente grafica:

=1
z

veedaesYYYEEERALE

REEEE X (et
e

Considerando que la ley de Hooke para fuerzas elasticas se aplica sobre este experimento, donde
la fuerza que hace el resorte esta representada analiticamente por:

= —kx
Donde k es la constante de elastica del resorte y x lo que se estira el mismo.

Con esta informacion:

¢ Cual es la
representacion grafica
del trabajo que realiza
la fuerza ejercida por el
resorte? Realice una
pequena justificacion

¢ Cudles son las
representaciones
algebraicas con la cual
se puede determinar el
trabajo que realiza la
fuerza ejercida por el
resorte? Realice una
pequena justificacion
Con la informacion
suministrada por la
grafica de Fuerza vs
Longitud determine el
valor del trabajo que
realiza la fuerza
ejercida por el resorte.
Realice una pequera
justificacién del
resultado obtenido.
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3. Usted se encuentra en un concurso en el que se pretende construir una catapulta con la cual se
debe lanzar una sandia al otro lado de un barranco y debe darle a un blanco situado al otro lado
de este.

En el caso mas exitoso usted realiza in lanzamiento perfecto, siendo usted estudiante de ingenieria
esta situacién lo motiva y decide analizar el movimiento de la sandia.

Presentada esta situacion, usted se encuentra analizando el comportamiento de la energia cinética
de la sandia y considerando que este parametro esta directamente relacionado con el cuadrado de
la velocidad decide hacer uso de 4 programas para graficar que adquirido por un médico precio. En
todos ellos solo ingresa valores de masa y velocidad y tiempo, obteniendo lo siguiente:

KvsV Kus W
2300 500
L]
* 2000 .
2300 - n - -
] . = . . *
s . ¥ 1500 R
§ . :
H . =
B 1300 . B w0
£ - £
= .
500 . m
-
o . ]
% 40 % W W 0 0 W W w0 W 0 4 3 2 0 0 -W 20 -0 -0 50
Veleedae de lasendiy Velocida de I sandie
Programa 1 Programa 2
KvsV Kws W/
250 2500
s = 4 8 8 8 s 8 e B e s e @
2001 r 1 2008
5 . . s
% b . - T 150
5 . .
3 ’ B H
1000 & 1000
& £
& £
500 500
0 L]
(] 40 0 20 10 o A -2 30 40 5D 5 an 30 0 10 o A0 -0 E00 -3 50
Ve'oddad de la candia Velacidnd de la eandin
Programa 3 Programa 4

Al observar las gréﬁcas encuentra errores en tres de los programas, usted decide poner una queja
ante las empresas:

Empresa responsable del programa ; dado que

Empresa responsable del programa ; dado que
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Empresa responsable del programa ; dado que

4. Un bloque de masa 5 kg, cae por una superficie sin friccion desde una altura de 6 m como se
muestra en la fi gura.

|

6m

1 AASAAAN
P

El bloque tiene una velocidad inicial de 1,5 m/s y choca contra el resorte comprimiéndolo 25 cm.

a) A partir de un diagrama o dibujo podria representar la variacion de energia cinética y potencial
antes de tocar el resorte.

b) ¢Cual es la velocidad con la que choca contra el resorte?

c) ¢Cudl es el valor de la constante de elasticidad del resorte?

d) Represente graficamente el trabajo realizado por la fuerza elastica del resorte comprimiéndose
y descomprimiéndose, tenga en cuenta que esta fuerza no es constante.

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 9 Respuestas al instrumento Cuestionario de ideas previas sobre el concepto de energia

Actividad 1 — Respuestas estudiante 1

Actividad 1 — Respuestas estudiante 2

Actividad 1 — Respuestas estudiante 3

Actividad 1 — Respuestas estudiante 4
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UP1 — Respuestas estudiante 1

TR

ik

UP1 — Respuestas estudiante 2

u"WF@ICA GENERAL g

TR

;ﬁh FISICA GENERAL

-

UP1 — Respuestas estudiante 4

S FISICA GENERAL

7
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Anexo 10 Respuestas al instrumento Representaciones — Trabajo como area bajo la curva - Situacién 1.

DP1

DP1 — Respuestas estudiante 1

DP1 — Respuestas estudiante 2

Gk IR mmEEREEEi
PEMg = W= Bg . a

Y

%x%.

& =T ), =+ 2«0 \'Ak‘!x\»&xmu U

Sorncay.  Tu - Fr v Taifp =N
T al 0) <8 L SR
L b N Yy ”\‘_'-l“h‘w,:*_)') G
RIS Beiia iy
T Ot tem= ys - Moty en(20)
Ty

800 L £en o]

T=08 Bpas 98!l s, ANNYY

e e S R
A

MO 06 Y for(10) Un cbjeto de 3.00 kg de masa se somete a una fuerza F que varia con s posicién como se

Torgin o ey oeste enle spbete pritcn ‘

DP1 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 11 Respuestas al instrumento Representaciones — Energia Cinética, teorema de trabajo y
energia, pregunta 1 - Situacion 2. DP2

Nota aclaratoria: Aunque pudiera parecer que existe discrepancia entre el titulo del Anexoy
la referencia a la Situacidn presentada, esta pregunta corresponde a la segunda del

Momento de Desubicacion (por lo cual se describe como «Situacion 2. DP2»), mientras que
en el instrumento Representaciones — Energia Cinética, teorema de trabajo y energia esta
indicada con el numeral 1. Igual ocurre con la presentacion de los resultados en los
siguientes anexos.

DP2 — Respuestas estudiante 1

DP2 — Respuestas estudiante 2

. Desde x+0 hasta x=5.00m

Respuesta: £ trabajo que se realza meciante la fuerza scbre ef cbjeto cuando este se

Respuesta: ] trabajo que se reafiza mediante la fuerza sobre e abjeto cuando este s
trastada enire Om hasta 5m es de 7.5J trasiada entre 10m hasta 15m es de 7.5)
b, Desde x= 5,00m hasta x= 10.0m

d Cusl es el irabajo neto reakzado entre x= Om hasta x= 15.0m

Respuesta E1 irabajo que se realza mediante la fuerza scbre ef cbjeto cuando este se
trasiada entre 5m hasta 10m es de 15J

¢ Desde x= 10.0 m hasta x= 15.0m Respuesta: E] rabajo neto que se resiiza mediante s fuerzs sobre el objeto cuando este se

trasiada entre Om hasta 15m es de 30

DP3 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 12 Respuestas al instrumento Representaciones — Energia Cinética, teorema de trabajo y
energia, pregunta 2 - Situacion 3. DP3

DP2 — Respuestas estudiante 1

B)
Y=11,75e 02

Distancia (m)

DP2 — Respuestas estudiante 2
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Anexo 13 Respuestas al instrumento Representaciones — Energia potencial y Conservacion de la

energia, pregunta 2- Situacion 4. DP4

DP4 — Respuestas estudiante 1

DP4 — Respuestas estudiante 2

2) La velocidad 2 miad de caming £s de 0,46 /s,

DP4 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 14 Respuestas al instrumento Representaciones — Energia potencial y Conservacion de la
energia, pregunta 3 - Situacion 5. DP5

DP5 — Respuestas estudiante 1

DP5 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 15 Respuestas al instrumento Representaciones — Conservacion de la energia para un sistema de
particulas I, pregunta 1 - Situacion 6. DP6

DP6 — Respuestas estudiante 1
No hay respuesta
DP6 — Respuestas estudiante 2

SOLUCION GRAFICA EN GEOGEBRA:

= = £

== Elminime ce la energia petencial es igual al punta de equilirio del sistema de los dos
= atomos en una molscula dit2jstomica y exisien 4 puntos de ecuiiono qus se delerminan
metiante e cruce enfre Xy Y.

B & m v
X
I o0

o © 0=0

- > La imagen mussira &l diagrama o como se pueden ubiear los dos dtomos, se deb tomar en
Tuenta Que & Sistemn esta oulibrado cuando e energia cinetica &5 igual ala enerals
a b % petencial
U(x) H
o YY) = - ¥mva’)
12
== X La energla que se requiere estd determinada derivada de la funcién del sistema
dU” =12K" 12K
diy s
q
) 1 !
Tl §
'
U a k
a
Ui \ \
1 Ac
a 1
X
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Al
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Anexo 16 Respuestas al instrumento Representaciones — Conservacion de la energia para un sistema de
particulas I, pregunta 2 - Situacion 7. DP7

DP7 — Respuestas estudiante 1

DP7 — Respuestas estudiante 2

Solucion:

Respuesta: El trabajo realizado entre x=0 m hasta x=8m vale 3.200J

DP7 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 17 Respuestas al instrumento Representaciones — Conservacion de la energia para un sistema de
particulas I, pregunta 3) - Situacién 8. DP8

DP8 — Respuestas estudiante 1
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energla cinetica y Ia potencial €n un SIStema CEmado Come tal. Come absenamos en la
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DP8 — Respuestas estudiante 2
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DP8 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 18 Respuestas al instrumento Representaciones — Conservacion de la energia para un sistema de
particulas I, pregunta 1 - Situacion 9. DP9

DP9 — Respuestas estudiante 1

R La energl interna de fa bola varla en base ala alturay a fa velocidad con la que parte 0 acaba,
enla variacion de a energla potencial como a energi

cinética,

DP9 — Respuestas estudiante 2
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Anexo 19 Respuestas al instrumento Representaciones — Conservacion de la energia para un sistema de
particulas I, pregunta 2 - Situacion 10. DP10

DP10 — Respuestas estudiante 1

2)8 13 conservacian de ENerg Bn 6ALe ca%0 5l eXISte, POrquE £l Cuerpa ICga con una cierty
energia, pero se detiene lo que lleva a que la energia 3 disiparse a través de 1a gravedad y.
rozamiento.

L o i existe... 3 través de I irse en energia
potenclal, y también 2 través del rozamiento convirtiéndose en energla caldrica

2)c

DP10 — Respuestas estudiante 2

. Respuestal La energia mecanica que pierde el objeto en el proceso de sube es de
518214

0

ENEL PUNTOA —> Ep=mgh
ENEL PUNTO B —> Ec = mvi2

se cancela lamasa

v
v

L v =\TeoBImse0T5m
v

v
w
Respuestal La velocidad del objeto alllegar hasta el borde de 1a rampa es igual a
) y aenerga 383 mis
debido a que En fisica, el #mino conservacion se refiere a aigo que no cambia
que a varit una cantidad

conservativa es constante en el tempo. Tiene el mismo valor antes y después de un
evento Enfin la consenvacibn de la energia es vaida dicaments para sistemas
cerrados como lo presenta el ercicio anterior

Em = SRET L (45kg 4081 mi¥ +075m)
Em = 506357 + 11867

DP10 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 20 Respuestas al instrumento Representaciones — Conservacion de la energia para un sistema de
particulas I, pregunta 3 - Situacion 11. DP11

DP11 — Respuestas estudiante 1

DP11 — Respuestas estudiante 2

3 Una particula se mueve a 1o Iargo del eje x a través de una regién en la que
su energia potenclal U(x) varia segan Ia grafica:

. Describa con sus palabras una tabla para las variables Uy x, de
tal manera las posiciones x= 0 m y x=8m.
De 0 2m la energia disminuye. de 2m en adeiante aumenta, 105
cambios a mis el sequnda i
m). miengas que en el primer intarvalo son MAs pronuncAGos.

A i I iR et e e pe e e R U R, detallada de Ia energia cinética en la posiciones x =0 m, x=1 m,
%x=2 m y x=6 m, con asto estime como e« ol movimiento de la
particula.

EM=4)

EM= K4V

de tal te
posicién. Describe el proceso que llevarias a cabo.

En x=0, la energia cindlica es cero, porgue en ese punto toda 1a enargia es
potencial
Enx=1m, Ia energla cinética debe ser 3J, por la conservacion de la energla
mecénica parte de s energia potencial
En x=2m, la energia polencial es cero, entonces la energia cindtica debe
serdJ.
c. Dadas las de este se 6 que la = Enx=6m, la energia cinética es aproximadamente 2.2 J.

energia mecénica de la particula Sonth  La particula esta confinada en una region alrededor del punta x=2m, dande

3 Ia fuerza es ejercida siempre en direceion de dicho punto, la cual hard que Ia
valor de 4.0 J. A partir de este dato realice una descripcion

DP11 — Respuestas estudiante 3

190



191



Anexo 21 Respuestas al instrumento Valoracion, pregunta 1 - Situacion 1. RP1

REP1 — Respuestas estudiante 1

[Total de Ta altura
Anilisis: Ep=gz, la energia potencial depende de la aceleraciér]
gravitacional y la elevacin del centro de mravedad.
[Amitad del camine
-ﬁﬂV - &
Apilisis:  Ee= V72 esta emergia que tiene el sistema comg|
resultado de su elevacidn de ua campo gravitacional, es decir 1y
se wansforma en energia
A un cuarto de 1a alurg
antes de llegar al agua — m — —
Andlisis: Ec= V72 antes de llegar al mar la persona alcanza =
velocidad mixima s decir mayor cantidad de energia cinética.

REP1- Respuestas estudiante 2
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REP1 — Respuestas estudiante 3
[ ' m'&# —

192



Anexo 22 Respuestas al instrumento Valoracion, pregunta 2 - Situacion 2. RP2

REP2 — Respuestas estudiante 1

ol e

=
= —
M"W‘“"“‘“_ s | il | | foera cueva on contra es deck vaa o s

=
5 Jalamos £l esote para 1a derecha ncontrar und

Ia fuerza ejercida por

Pr—
e resorte? Realice % || resarte ia fuersa serd al cantrario

comelo mas e estee el
resarte #s1a fuerzs s (narements, y 5| mpujamos &l

cusl s puede posorie es decir esta ecuacidn representa si jalamos el resorte 2 13
determinar &l wab30 Perecha y 5i empujamos el resorte Ia ecuacidn se invierte en 14
que realiza la fuer2a \yion cip inicial v la distancia final

. 1 1
resone? Realice ma W= e - k!
Ton 1 mformac ‘enconuamos e valor d¢ 13 constante con 1a formula

grifica de Fuerza vs [0.072m, una vez encontrado la elasticidad wtilizameos la formula de
Longitud determine &l prabajo, teniendo en cuenta las unidades ¥ ¢l resultado obtenido e
valar del trabajo que fle 1,721

1 1
W= gk = sk
12 |3 anterior formula ayuda a determinar el wabajo que resliza &

1a plasticidad de un resorte tomando como peso de 48N ¥ distancia dq

REP2— Respuestas estudiante 2

‘El' =4
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Anexo 23 Respuestas al instrumento Valoracion, pregunta 3 - Situacion 3. RP3

REP3 — Respuestas estudiante 1

A1 e wr b rdls s s it s aw e e s prog s, sl dbecsls o s
Gtk et Ly A ke

Bomprrus proposnabie bl programs | dacks el el womprr cvin croossdo o b
a1t ot i e s bt o b (el i i et

s revpmsalbie del pregpena | sk g e il mlecn. e . oo, o edle. b
WA W e b e feb 0 Bk b e A e b e
e s
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Anexo 24 Respuestas al instrumento Valoracion, pregunta 4 - Situacion 4. RP4

REP4 — Respuestas estudiante 1

El blogue tiene uns velocidad inicial de 1,5 m/s y choca contra &l resorte comprimiéndolo 25
.

a) A parir de un diazrama o dibujo podria representar la variacion de smerzia cinética y.
‘potencial antes de tocar &l resonts.

Il

[o] L] G [e]

b} ;Cuil es la velocidad con 1 que chocs contra el resorte?
R/ Ls velocidad con la cual choca contra ¢l rasorte es de 10,89 m's
€} ;Cusl es el valor de la constante de elasticidad del resorte

R/46,71

ulwammumwhmmumn
e

¥ descomprimisndose, (enga en cuenta que esta fuerza no es constante.

| Comprimiendose | [ Bescomarimisnde ]
o [l
= | |
min ]

REP4— Respuestas estudiante 2

10

REP4 — Respuestas estudiante 3
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Anexo 25 Resultados generales del Momento de Desubicacion

Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3
Pregunta Registros Congruencia | C T Respuestas | C T Respuestas | C T Respuestas
V-E Completo | No aplica | Correcta Completo | Noaplica | Correcta No hay No aplica No hay
DP1 E-A Incompleto | Incompleto | Incompleta | Incompleto | Incompleto | Incompleta | Incompleto | Incompleto | Incorrecta
AG si No hay No aplica No hay No hay No aplica No hay Incompleto | Incompleto | Incorrecta
G-A Si Completo | Completo | Correcta Completo ]| Completo | Correcta Completo | Completo Correcta
G-A si Completo | Completo | Correcta Completo ]| Completo | Correcta Completo | Completo Correcta
DP2
G-A si Completo | Completo Correcta Completo Completo | Correcta Completo | Completo Correcta
AA No aplica No aplica Completo Correcta No aplica Completo | Correcta No aplica Completo Correcta
TB-G si Completo | Completo Correcta Completo Completo | Correcta Completo | Completo Correcta
DP3 GA si Completo | Completo Incompleta | Completo Completo | Aproximada | Completo | Completo Correcta
AA No aplica No aplica Completo Incompleta | No aplica Completo Incorrecta No aplica Completo Correcta
AA No aplica No aplica Incompleto | Incorrecta No aplica Incompleto | Incorrecta No aplica Completo Correcta
DP4 A-G-GM si Completo | Completo Incorrecta Completo Completo Incorrecta Completo | Completo Correcta
Completo | Completo Incorrecta Completo Completo Incorrecta Completo | Completo Correcta
Incompleto | No aplica Incompleta | Completa No aplica Aproximada | Completa No aplica Aproximada
Incompleto | Incompleto | Incorrecta Completo Completo | Aproximada | Completo | Aproximada | Aproximada
DP5
Incompleto | Incompleto | Incorrecta Incompleto | Incompleto | No hay Incompleto | Incompleto | Incompleto
No hay No hay No hay No hay No hay No hay Incorrecto | Incorrecto Incorrecto
DP6 No hay No hay No hay Completa Incompleto | Incorrecta Completa Incompleto | Aproximada
DP7 c-AocaM | si Completo | Completo | Correcta Completa | Completo | Aproximada | Completa | Completo Correcta
FG si Completo | Completo Correcta Completa Completa Correcta Completa Completa Correcta
DP8
GV si Completo | Completo Correcta Incompleta | Incompleta | Incorrecta Completa Completa Correcta
DP9 VA Si Incompleto | Incompleto | Incompleta | Incompleto | Incompleto | Incompleta | Incompleto | Incompleto | Incompleta
V-E Incompleto | Incompleto | Incompleta | Completa | Completa | Correcta Completa | Completa Correcta
DP10 FA si No hay No hay Incompleta | No hay No hay Aproximada | Completa Completa Correcta
VoA si Incompleto | Incompleto | Incorrecta Incompleto | Incompleto | Incorrecta Incompleto | Incompleto | Incorrecta
GV Si Incompleto | Incompleto | Incompleta | Completa | Completa | Correcta Completa | Completa Correcta
DP11 G-TB-G si Incompleto | Incompleto | Incompleta | Completa | Completa | Correcta Completa | Completa Correcta
GA si Completo | Completo Incompleta | Completa Completa Correcta Completa Completa Correcta

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 26 Resultados generales del momento de Reenfoque

Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3
Pregunt
a Registros Congruencia | C T Respuestas | C T Respuestas | C T Respuestas
RP1 veyFy |si Incompleto | Incompleto | Incompleta | Completa | Completa | Correcta Completa Completa Correcta
G-F Si Incompleto | Incompleto | Incompleta | Completa | Completa | Incompleta | Completa Completa Incompleta
RP2 GA - Completo Completo Incompleta | Completa | Completa | Correcta Completa Completa Correcta
. No aplica Incompleto | Incorrecta No hay No hay No hay No aplica Completa Incorrecta
A-AyN No aplica
RP3 FGyGv |si Completa Completa Correcta Completa | Completa | Correcta Completa Completa Correcta
. No aplica Incompleto | Incompleta | Noaplica | Completo | Correcto No aplica Completo Correcto
F-F No aplica
EA Si Incompleto | Incompleto | Correcta Completo | Completo | Correcto Completo Completo Correcto
RP4
EA Si Incompleto | Incompleto | Incorrecta Completo | Completo | Correcto Completo Completo Correcto
AG - Incompleto | Incompleto | Incompleta | No hay No hay No hay Incompleto | Incompleto | Incompleta

Nota: Elaboracion propia.

197




