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RESUMEN

Se presenta una investigacion sobre la comprension del
concepto de transformacion de funciones y su aplicacion a la
Fisica, particularmente a la ecuacion sinusoidal de la onda. El
estudio se realizd con estudiantes universitarios de un curso
de Calculo y alumnos avanzados del profesorado de
Matematica. Participaron en total once estudiantes.

El conocimiento matematico constituye una herramienta
basica para la comprension y el manejo de la realidad en la
que vivimos. Se encuentra presente en la vida cotidiana de los
estudiantes, lo que posibilita que ellos puedan construir su
saber matematico (Cadenas, 2007).

Para la mayoria de los estudiantes, la Fisica y la Matematica
constituyen disciplinas compartimentadas, sin relacion entre
ellas, por lo que el trabajo con modelos matematicos
proporciona una excelente oportunidad para desarrollar
eficazmente los conocimientos de los estudiantes, ademas de
ampliar su vision de la importancia que tiene la Matematica
en la solucion de problemas que se presentan en el mundo
real (Trigueros, 2009).

Thompson (1994) distingui6 el papel que juega el concepto
de funcion en seis grandes temas, siendo uno de ellos
“comprender y representar fendmenos”. Plante6 la necesidad
de realizar un debate, no sobre si debemos ensefiar Fisica o
Quimica en la clase de Matematica, sino en como podemos
orientar a los estudiantes hacia la conceptualizacion de las
situaciones que se tratan en nuestras clases de Matematica, en
qué momentos debemos utilizarlos y qué papel podrian
desempenar las diferentes concepciones del concepto de
funcién para apuntalar o inhibir a nuestros estudiantes al
momento de conceptualizar los fendmenos fisicos o quimicos
involucrados.

REIEC Afio 16 Nro. 1 Mes Julio
Recepcién: 17/05/21

1

El profesor de Fisica, al momento de explicar un fendmeno
fisico, como por ejemplo el movimiento rectilineo uniforme
(MRU) y uniformemente variado (MRUYV), introduce varios
conceptos matematicos, muchas veces sin explicitarlos como
tal. Habla de magnitudes escalares y vectoriales; de
constantes y variables; de relaciones entre variables:
desplazamiento en funcion del tiempo y velocidad en funcioén
del tiempo, por ejemplo; de variaciones de distintas variables:
velocidad como la variacion del desplazamiento en el tiempo
y aceleracion como variacion de la velocidad en el tiempo,
etc. Sin dudas, el concepto de funcion y sus transformaciones
toma un papel preponderante cuando hablamos de estudiar
fenomenos fisicos.

Las funciones matematicas se encuentran presentes a lo largo
de toda la curricula de Fisica. A modo de ejemplo, y sin
pretender ser exhaustivos, podemos mencionar la cinematica,
la dinamica, el trabajo y la energia, la gravitacion, las
oscilaciones, la mecanica de los fluidos, el
electromagnetismo y la teoria de la relatividad.

La comprension del concepto de funcién con mayor
profundidad es necesaria para poder trabajar en la solucion
de problemas fisicos de distinta naturaleza. A su vez, el
conocimiento de funciones algebraicamente complejas, que
se obtienen a partir de la transformacion de funciones
simples, resulta indispensable en la comprension y solucion
de problemas en las distintas areas de la Fisica, que es el
objetivo de esta tesis.

En particular, nos interesa la ecuacion sinusoidal de la onda
que en su forma general y = Asen(wt + ¢) aparece en el
estudio de fendmenos fisicos tales como el movimiento de un
péndulo, la oscilaciéon de un cuerpo suspendido de un resorte
y los circuitos de corriente alterna, entre otros. La forma
general planteada, se trata de una transformacion de la
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funcion basica y(t) = sent cuando varian los parametros 4,
wy Q.

La investigacion se llevo a cabo en el marco de la Teoria
APOE (Accioén, Proceso, Objeto, Esquema) desarrollada por
Dubinsky y un grupo de colaboradores del Research in
Undergraduate =~ Mathematics  Education =~ Community
(RUMEC).

Dubinsky y Lewin (1986) proponen la “abstraccion
reflexiva” de Piaget como base tedrica para el analisis de la
comprension de los conceptos matematicos y plantean que el
origen de la teoria APOE se encuentra en la reformulacion de
la teoria Piagetiana de la abstraccion reflexiva para ser
aplicada al Pensamiento Matematico Avanzado (PMA).

En la teoria APOE se define un ciclo de investigacién que
consta de tres componentes: 1) analisis tedrico; 2) disefio e
implementacion de la ensefianza, y 3) observacion, analisis y
verificacion de datos.

El primer paso del ciclo de investigacion definido por la
Teoria APOE para realizar el estudio sobre la comprension
del concepto de transformacion de funciones consistié en la
realizacion del andlisis teorico, etapa que comenzd con la
descripcion de la descomposicion genética —descripcion
detallada de las construcciones mentales —Accion, Proceso
y Objeto— que el individuo deberia realizar para poder
enfrentarse satisfactoriamente a un concepto matematico en
particular—, y culminé con la propuesta de una
descomposicion genética inicial.

En la segunda etapa del ciclo de investigacion, que es el
diseiio e implementacion de la instruccion, en base a la
descomposicion genética inicial, se disefiaron las actividades
y ejercicios que luego se implementaron en el ciclo de
enseflanza ACE —definido por la Teoria APOE— en sus tres
etapas: (A) actividades, (C) discusion en el aula y (E)
ejercicios.

Para implementar la ltima etapa del ciclo ACE, se disefié un
instrumento en funcion de la descomposicion genética inicial
consistente en un total de veinte preguntas, clasificadas en
dos grandes categorias: intramatematicas y aplicadas a los
fendmenos fisicos.

Para cada una de las preguntas se predijeron las
construcciones mentales que podrian encontrarse en los
trabajos que debian realizar los estudiantes.

Finalmente se realizdo la observacion, el analisis y la
verificacion de los datos para poder contabilizar y clasificar
las construcciones mentales del concepto matematico
estudiado y analizar la descomposicion genética.

Una vez terminado el analisis de las producciones escritas, y
luego de clasificar a los estudiantes segun las construcciones
mentales evidenciadas, se seleccionaron cuatro que se
encontraban en distintos niveles y se les realizo una entrevista
semiestructurada.

El anélisis de los resultados reveld que las construcciones
mentales previstas en la descomposicion genética inicial
aparecieron mayoritariamente en las producciones escritas.
Podria decirse entonces que la descomposicion genética
inicial ha sido verificada empiricamente, por lo que puede
constituir un modelo util de cognicion, aunque factible de ser
mejorado, dado que, como sostiene la Teoria APOE, la
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descomposiciéon genética no es Unica y tampoco tiene
limitaciones en cuanto a su evolucion.

Los estudiantes pudieron ser caracterizados en diferentes
niveles de acuerdo con las construcciones mentales
evidenciadas en la totalidad de las actividades. El 27% (n=3)
fue clasificado en un nivel Accion, el 46% (n=5) en un nivel
Objeto, mientras que el 27% (n=3) restante no pudo ser
clasificado en un unico nivel por haber mostrado una
transicion entre la construccion Proceso y la construccion
Objeto.

Cabe destacar también lo bien que fue recibido por parte de
los estudiantes la contextualizacion de la transformacion de
funciones en la Fisica. En las entrevistas realizadas se pudo
constatar que algunos, que habian cursado Fisica I el afio
anterior y no recordaban el tema de la consigna, realizaron
consultas en los libros de texto para poder comprender de qué
se trataba el fenomeno fisico al que se hacia referencia. Hay
coincidencia en este punto con lo expresado por Tripoli et al.
(2019) y Gazzola et al. (2020) en sus trabajos de
investigacion.

El analisis de las producciones de los estudiantes en las
categorias aplicadas a fenémenos fisicos permitié verificar
que los estudiantes que habian mostrado una construccion
Objeto del concepto transformacion de funciones pudieron
aplicar dicho concepto en las ecuaciones sinusoidales
involucradas en los fendmenos fisicos propuestos.

En el caso de los circuitos resistivos, capacitivos e inductivos
en corriente alterna, pudieron explicar el significado de las
diferencias de fase entre la intensidad de corriente y el
voltaje, como asi también su valor. Mas aun, pudieron
comprender qué significa que la corriente esté “adelantada”
o “atrasada” respecto del wvoltaje y relacionaron
correctamente las expresiones algebraicas con las
representaciones graficas. Esto constituye un hito importante
en el estudio de los circuitos de corriente alterna porque
puede ayudar a una mejor comprension del tema y evitar las
confusiones que muchas veces se generan entre los
estudiantes, a veces por diferencias en los libros de texto
cuando aparecen, por ejemplo, inconsistencias entre las
expresiones simbolicas y las representaciones graficas
(Giacosa et al., 2014).

De forma similar, al analizar la oscilacion del sistema masa-
resorte, los estudiantes pudieron explicar las variaciones que
se producian en la amplitud y la frecuencia de oscilacion
como consecuencia de la variacion de la constante k del
resorte y la masa m del cuerpo. Esta caracterizacion es muy
importante porque muchos libros de texto promueven la
conceptualizacién de w como una velocidad angular, en lugar
de una magnitud caracteristica del sistema oscilante que
cumple un rol fundamental en la descripcion del movimiento,
y que depende de las propiedades inerciales del sistema
oscilante y de las caracteristicas de la accion recuperadora
(Marino et al., 2015).

Tanto el refinamiento de la descomposicién genética como el
trabajo sobre la construccion de Esquemas por parte de los
estudiantes queda como propuesta para  futuras
investigaciones.

Se espera que los resultados obtenidos en esta investigacion
aporten informacion sobre como los estudiantes construyen
el concepto de transformacion de funciones y como esa
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construccion incide en su aplicacion a la ecuacion sinusoidal
de la onda. Pueden surgir otras lineas de trabajo similares,
referidas a la Modelizacion Matematica de otro tipo de
fenémenos fisicos, quimicos, bioldgicos, etc.

Las futuras investigaciones que surjan a partir de esta
investigacion posibilitaran el disefio de nuevos procesos de
enseflanza que relacionen la Matematica con las Ciencias
Experimentales. Ademas, los resultados aqui expuestos
podran ser utilizados como base para disefiar, en el marco de
la teoria APOE, instrumentos para la ensefianza del concepto
de transformacion de funciones y su aplicacion a la
modelizacion Matematica en general.
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