99

CEMeR\ ‘g

DIALECTICAS QUE EMERGEN EN UN ESTUDIO
BASADO EN CUESTIONES EN TORNO A
FUNCIONES SENO Y COSENO

ARTIGO ORIGINAL

PERCY LUJAN ROSADIO
Instituto de Investigacion sobre Ensefianza de las Matematicas-PUCP. percy.lujan@pucp.pe
CINTYA GONZALES HERNANDEZ

Pontificia Universidad Catoélica del Perd, Instituto de Investigacién sobre Ensefianza de las
Matematicas-PUCP. cintya.gonzales@pucp.pe

Resumen: El presente trabajo examina el Recorrido de Estudio e Investigacion (REI) mediante
la descripcidn y el analisis de las dialécticas, entendidas dentro de la Teoria Antropoldgica de
lo Didactico (TAD) como aquellos gestos de los estudiantes que contribuyen en la construccion
de un medio capaz de darle respuesta a una pregunta inicial, dentro de un proceso de
investigacion y cuestionamiento permanente. El REI se desarrolla en un aula de estudiantes
correspondiente al ultimo grado secundario del sistema peruano, y parte de la cuestion
generatriz ;COmo reacciona un edificio frente a un sismo? Los alumnos buscan dar respuesta a
la cuestidon abordando los marcos de la fisica y la matematica y a partir de la relacion entre el
movimiento circular uniforme y el movimiento armonico simple se encuentran con la funcion
seno y la funcién coseno. En este REI se manifiestan en los estudiantes principalmente las
dialécticas del Individuo y Colectivo, del Estudio e Investigacion y del Media Medio, reflejando
un conjunto de actitudes y acciones que los acerca al paradigma de la investigacion y
cuestionamiento del mundo.

Palabras-clave: REI, Dialécticas, Modelacion.

DIALECTICS THAT EMERGE IN A STUDY BASED
ON QUESTIONS AROUND THE SINE AND COSINE
FUNCTIONS

Abstract: The paper examines the Study and Research Path (SRP) through the description and
analysis of dialectics, understood within the Anthropological Theory of Didactics (ATD) as
those gestures of the students that contribute to the construction of a capable environment to
give an answer to an initial question, within a process of research and permanent questioning.
The SRP is developed in a classroom of students corresponding to the last secondary grade of
the Peruvian system, and part of the generating question: How does a building react to an
earthquake? The students seek to answer the question by approaching the frameworks of
physics and mathematics and based on the relationship between uniform circular motion and
simple harmonic motion, they find the sine and the cosine function. In this SRP, the dialectics
of the Individual and Collective, of Study and Research and of the Media milieu are manifested
in the students, reflecting a set of attitudes and actions that bring them closer to the paradigm
of research and questioning of the world

Keywords: SRP, Dialectics, Modelling.
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INTRODUCCION

En la ultima década, hay una produccién
creciente de investigaciones en torno a los
procesos de modelizacién en la enseflanza de
las Matematicas, y en actividades de
investigacion = desarrolladas  por  los
estudiantes. Dentro de la  Teoria
Antropolégica de lo Didactico (Chevallard,
1999) se plantean estas estas acciones como
necesarias para superar el paradigma
denominado Pedagogia de la visita de obras y
monumentalizacién del saber. La pedagogia
tradicional y proceso de obsolescencia en
donde los estudiantes conocen y reproducen
algunos saberes matematicos sin considerar
en su estudio alguna razén de ser. En ese
sentido, desde la TAD se hace necesario un
modelo en donde el estudiante pueda ser el
principal agente de su proceso de estudio.
Este nuevo paradigma corresponde a una
nueva pedagogia: La Pedagogia de 1la
Investigacion y Cuestionamiento del Mundo.

Dentro del nuevo paradigma, el
dispositivo didactico que se adeciia mejor sus
propdsitos es el Recorrido de Estudio e
Investigacion. En el cual a partir de una
pregunta inicial y producto de un
cuestionamiento constante se genera un
medio didactico capaz de dar respuesta a la
pregunta planteada, desarrollandose un
proceso de modelizacién y un encuentro con
distintas praxeologias. El desarrollo del REI
puede ser evaluado mediante gestos
didacticos manifestados en los estudiantes,
denominados por Chevallard (2007, 2013)
como dialécticas. El presente estudio pone de
manifiesto las que segun Barquero, Bosch y
Romo (2019) son las dialécticas centrales en
todo proceso de estudio y fundamentales para
la completitud del esquema herbartiano: la
dialéctica de cuestiones-respuestas, la de los
medio-media y la del individuo-colectivo.
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En consecuencia, mediante la
identificaciéon, descripcidon y analisis de las
principales dialécticas observadas en los
estudiantes al desarrollar el REI, se busca
contribuir en el marco de la didactica de las
matematicas dentro del nuevo paradigma,
donde la modelizacion, la investigacion y la
autonomia de los estudiantes sean los pilares
principales.

ASPECTOS TEO RICOS

Los Recorridos de Estudio e Investigacion
representan un dispositivo didactico de
vanguardia que hace frente al fenémeno de la
monumentalizacion del saber matematicoy la
visita de obras. Los REI tienen como cualidad
el encuentro, la construccibn o la
reconstruccion de praxeologias, producto de
un cuestionamiento constante a partir de una
pregunta inicial denominada cuestion
generatriz Qo, planteada a estudiantes “X”
bajo la guia de un director de estudio, quien
puede ser un profesor “y” o un conjunto de
profesores “Y”. El objetivo es brindar una
respuesta R¥Y a Qo. Este conjunto de
elementos es representado dentro del
esquema herbartiano: [S(X; Y; Q) »M]=R® ,
en donde juega un papel importante la
conformacién del medio M, Esto es producido
a travées de un conjunto de acciones
dialécticas donde el cuestionamiento, el
dialogo, la confrontacion y la interaccidn,
generan desarrollo. En consecuencia, la
incorporacion de elementos al medio, tal
como cuestiones derivadas Qi, respuestas
derivadas o resueltas Rj?, obras previamente
establecidas Ox y datos empiricos Dm
(NICASSO y BOSH, 2021) permite extender el
esquema herbartiano de la siguiente manera

[S(X; Y; Q) »{Qi;R;®; Ox; Dm}]=R®.

Respecto a la concepcion del medio en la



CEMeR\

2

TAD, esta se distingue de su significado
tradicional al tener la capacidad de
evolucionar de manera constante durante el
proceso de estudio. Esto no se da de manera
restrictiva y prescriptiva por una autoridad
docente, sino por el desarrollo de un conjunto
de relaciones, tal como lo indican Méjani y
Matheron (2021). Relaciones entre sujeto y
los objetos disponibles, los cuales tienen la
posibilidad de brindar informacién en
concordancia con la capacidad de
interpretacion de los estudiantes provocando
la desestimacion 0 incorporacion
constructiva al medio.

Respecto a las dialécticas

Canas (2010) indica que el término
dialéctica deviene del verbo dialégomai que
significa debatir y suele ser utilizado en
distintos ambitos con muchas otras
acepciones. Sin embargo, la dialéctica ha sido
motivo de reflexion durante una larga
extension de tiempo. Desde la antigua Grecia
y bajo una perspectiva filoséfica, segiin Cafias
(2010), Heraclito planteaba que para arribar
a la verdad era necesario la fuerza de
contrarios. El mundo verdadero es el mundo
de las dualidades. Ademas, menciona que la
realidad, la naturaleza o la verdad es un
proceso compuesto de elementos
contradictorios, pero necesarios entre si, y
que en unidad y en tension constante se
armonizan y se desarrollan. Siglos mas tarde,
los planteamientos de Heraclito son
retomados por Hegel. El sistematiza el
proceso dialéctico en ciclos compuestos de
tres etapas, que posteriormente Marx
simplifica y denomina Tesis, Antitesis y
Sintesis. Estas son entendidas como una
primera afirmacion seguida de una negacion
o critica de esa afirmacioén, para arribar a una
superacién y nueva afirmacion. Luego, se
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repite el ciclo nuevo y constantemente.

Este andlisis del desarrollo por encuentro
de elementos opuestos puede ser
considerado para analizar también un
proceso de desarrollo didactico. De manera
particular, Chevallard (2004, 2013) plantea
las dialécticas como gestos o acciones
didacticas en los estudiantes que permiten el
desarrollo del REL Bosch et al. (2019),
consideran que la dialéctica es una
praxeologia o conjunto de praxeologias que
posibilitan y motivan la superacién
productiva de dos movimientos o acciones
opuestas. Por su parte, Parra y Otero (2017)
indican que estas dialécticas no tienen un
caracter dual, sino un proceso interactivo, una
interrelacién constante capaz de generar
nuevos elementos, que de manera particular
en el RE], son incorporados en el medio.

Siguiendo estas afirmaciones, se puede
decir que en el ambito de la didactica y bajo la
perspectiva de la TAD, las dialécticas son
gestos o acciones en los estudiantes que
motivan el desarrollo del REI. A través de
cuestionamientos e interaccién permanente,
entre los sujetos que realizan el estudio, pero
también de hacia los objetos de estudio. Y
cuya superacion permite incorporar nuevos
elementos al medio didactico, el cual brindara
una respuesta plausible de la cuestion
generatriz de investigacion planteada.

Se han planteado nueve dialécticas, de las
cuales, para los fines del presente estudio, se
describen las que fueron de mayor uso y
notoriedad en los estudiantes.

1. Dialéctica del estudio y la investigacion,
(denominada de las preguntas y respuestas)
buscan desarrollar el REI mediante la
interacciéon entre respuestas-preguntas y
también entre obras disponibles y busqueda
de nuevas obras. Bosch (2018) sostiene que
para abordar una pregunta Q, generalmente
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se buscan las respuestas disponibles R. Esta
permitira dar respuesta a Q mediante un
proceso de deconstruccion y reconstruccion,
que busque ajustarse a Q. En consecuencia,
genera nuevas preguntas sobre la validez y
limitaciones de esta adecuaciéon. Barquero,
Monreal, Ruiz-Munzon (2018) agregan que el
propdsito principal del proceso de estudio es
la busqueda constante de respuestas y sus
preguntas derivadas. Esta cualidad constituye
el primer nivel de analisis del REI el cual
puede ser enriquecido después de cada
implementacion.

2. La segunda dialéctica es la de lo
individual y lo colectivo. Se le conoce como el
de la autonomia y sinomia, Consiste en que
todo miembro pertenece al colectivo de
estudio en tanto investigue y cuestione,
buscando producir y validar una respuesta,
teniendo la disposicion ademas de renunciar
a su propuesta y asumir la respuesta colectiva
del equipo. Galan, Ruiz-Munzon, Barquero,
(2018) proponen ademas que esta dialéctica
debe ser analizada a partir de los dispositivos
didacticos brindados y los cambios en el
contrato didactico tradicional. Esto aborda los
cambios en los roles y responsabilidades que
tanto estudiantes como docentes tienen que
para compartir, consensuar y
transformar las acciones y objetos del medio
y media para ser llevados de lo individual a la
comunidad.

asumir

3. La dialéctica de la conjetura y la
prueba. Es conocida como la dialéctica de los
medios y los media. Esta dialéctica busca
hacerle frente al acatamiento de las
afirmaciones encontradas o dadas por la
autoridad docente. Esto genera la necesidad
de disponer obras accesibles a través de los
media para la elaboracién de las sucesivas
respuestas  provisionales que  seran
incorporadas al medio. Galan, Ruiz-Monson y
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Barquero (2018) consideran esta dialéctica
como una de las centrales junto con la
dialéctica de las preguntas y respuestas, pues
éstas indican y validan cuando, déonde y cémo
surgen nuevas preguntas y probables
respuestas. Los autores manifiestan que los
elementos que intervienen entre el medio y
los media poseen una relacién que puede
analizarse entre la busqueda y la creacion. Es
decir, entre la busqueda de datos junto con las
respuestas preexistentes en los media, como
por ejemplo recursos web, contenidos de
curso, respuestas de profesores de otros
cursos. Ademas, la creacion de los medios
adecuados donde luego estos elementos
podrian ser integrados o rechazados.

ASPECTOS
METODOLO GICOS

La ingenieria didactica es una
metodologia que permite disefar, aplicar y
analizar el REI (Artigue 2014). Ha sido
empleada en trabajos recientes como el de
Bartolomé et al. (2019) y el de Bartolomé y
Ruete (2020) quienes presentan un trabajo
dado en cuatro fases. La primera de estas
fases denominada analisis preliminar, tal
como lo sefiala Barquero y Bosch (2015)
implica principalmente un cuestionamiento
epistemologico de los objetos matematicos
involucrados, la necesidad de introducirlos en
la escuela y un estudio de las condiciones o
restricciones que ofrecen las instituciones
donde se desarrolla el proceso de ensefianza
y aprendizaje. Se identifican los posibles
fenomenos didacticos problematicos
existentes para proponer una concepcion
alternativa que las afronte, en este caso el
dispositivo didactico REL

La segunda fase, consiste en el andlisis a
priori del REL Bartolomé et al. (2019) indican
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que en esta fase se formula la pregunta
generatriz. Se realiza una estimacion
potencial del proceso necesario del REI para
generar una respuesta a los fendmenos
didacticos identificados. Ademas, se elabora
un plan de cémo seran recolectados los datos.

La tercera fase se refiere a Ila
implementacion y el analisis in vivo del REI,
en donde se gestiona el proceso de estudio y
se recopila datos para un analisis posterior.

La cuarta fase se refiere al analisis a
posteriori del REI para evaluar cémo la
concepcién alternativa ha impactado en los
fendmenos didacticos identificados
inicialmente.

Con relacion al contexto, donde se realiza
el estudio, el REI se desarrollé como parte del
curso de Matematicas del programa general
de educacion basica en Peru. Esto
corresponde al quinto afio de secundaria
dirigido a estudiantes entre 15 y 16 afios. El
REI tuvo una duracién de 12 sesiones
participaron 38 estudiantes en 7 equipos de 4
estudiantes y 2 equipos de 5 estudiantes, sin
embargo, los datos recogidos se centraron en
tres de los equipos. Los estudiantes disponian
de su celular para acceder a internet. Uno de
los equipos hacia uso de una laptop. El rol del
profesor fue de director de estudio e
investigador. Los datos obtenidos se
registraron de manera detallada por medio de
grabaciones de video, audio, fotografias, y los
portafolios elaborados por los estudiantes.

Primera fase: Analisis preliminar

Dentro de las funciones, las funciones
trigonométricas conforman parte de las
funciones trascendentes. Este estatus fue
otorgado por Leonard Euler en su trabajo
Introductio in Analysin Infinitorum de 1748.
Tello (2016) menciona que Euler hace uso de
la funcién seno en trabajos que pueden ser
considerados dentro del Aambito del
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precalculo, y en donde define a la funcion de
manera numérica, discutiendo ademas sus
propiedades, no como cuerdas en una
circunferencia. Esta independencia respecto
al vinculo con las cuerdas en la circunferencia
es la que finalmente le otorga el caracter de
funcién. En ese mismo sentido, Lujan (2019),
Montiel (2013) y Demir (2012) coinciden en
que la introduccién de las funciones
trigonométricas en el sistema de ensefianza
presenta algunas dificultades, entre ellas su
dependencia con el marco geométrico al ser
abordadas a partir con el tridngulo rectangulo
y la circunferencia unitaria. Y a pesar de que
también puede ser abordada a partir de la
revision de la grafica sinusoidal. En todos
estos casos, no logra acercarse claramente a
una nocién de funcién como tal, que implique
variabilidad, periodicidad y
adimensionalidad. Montiel (2013) realiza una
revision epistemoldgica sobre el origen e
institucionalizacién de la funcién seno
trigonométrica y determina que es la
matematizacion del movimiento oscilatorio la
practica de referencia que hace posible el
arribar a la funciéon seno, que emerge a
consecuencia de la necesidad de describir la
oscilacion y la periodicidad del movimiento.

Por otro lado, respecto a la dificultad en
la ensefianza de las funciones
trigonométricas, Diaz et al. (2010) plantean
como problematica que no se aborda una
transicion logica en el uso de los grados
sexagesimales a los radianes y reales.

Con respecto al curriculo nacional de
educacion basica, las funciones seno y coseno,
son abordadas en los niveles mas altos de los
estdndares de aprendizaje de la competencia
Resuelve  problemas  de regularidad
equivalencia y cambio, correspondiente al
grado en el que se desarroll6 el REL

Segiun Lujan (2019) la normativa
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curricular del sistema educativo peruano se
enmarcaria en el modelo epistemologico de
organizacion didactica constructivista, sin
embargo, sus disefios didacticos
correspondientes al desarrollo de este
estandar, asi como los textos escolares
oficiales guardan adn una limitada
consistencia con el modelo constructivista.
Los objetos matematicos propuestos
presentan falencias en su articulaciéon y son
planteados bajo un relativo marco contextual,
pero sin llegar a establecer una razon de ser
para la construccién o el uso competencial de
la funcién seno y coseno, constituyéndose asi,
una dificultad pendiente de resolver en torno
a la ensefianza.

Segunda Fase: Disefio del REI

Esta fase involucra la selecciéon de la
cuestion generatriz Qo, definir la longitud y
estructura del REI, decidir la amplitud y el
grado de apertura del RE], la dindmica de la
sesion, la evaluacion, etc.

Para el disefio de un proceso de
modelizacién en torno a las funciones Seno y
Coseno, se busco un contexto relacionado a la
matematizacion del movimiento oscilatorio
pero que a su vez pueda distanciarse del
marco del triangulo rectangulo, de la
circunferencia unitaria y de un andlisis
superficial de la grafica sinusoidal. En ese
sentido, luego de varios intentos, se considera
pertinente abordar la reaccion de los edificios
frente a un sismo. Esta reaccién corresponde
aun estudio dentro del campo de la ingenieria
estructural. Dominguez (2014) sefiala que
para el caso de edificaciones con varios pisos
o niveles, la primera reaccién de la estructura
es conjunta y oscila como si fuera una sola
unidad de un lado a otro de la vertical, a esta
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primera reaccion se le denomina modo
fundamental.

Figura 1 - Modos de vibracion de edificio
multipiso
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En ese sentido, se considera pertinente
que el estudio del modo fundamental de la
reaccion de un edificio frente a un sismo
puede propiciar un encuentro con la funciéon
seno y coseno. Por ende, se plantea la
siguiente cuestion generatriz:

Qo: ;Cudl es la reaccion de un edificio
frente a un sismo?

Se hace necesario plantear una
organizacion de referencia (figura 2) que
indique a priori cual seria el posible recorrido
que aborde el desarrollo de esta cuestiéon en
el marco de un proceso de modelizacion. Se
considera que los estudiantes realizaran este
tipo de actividades por primera vez, donde
tendrdn mucha mayor autonomia. Sin
embargo, a su vez, les demande consensos al
interior y exterior de sus equipos. Sumado a
ello, cabe enmarcar también el rol que juega
el docente el rol de facilitador y que puede ser
tomado en cuenta como una fuente de
informacién y obras, pero no necesariamente
de la obra definitiva y absoluta carente de
cuestionamiento por parte de los estudiantes.
Esta organizacion se presenta en la figura 2.

Figura 2 - Organizacion de referencia
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Se ha considerado para la investigacion la
posibilidad de que el docente pueda plantear
subcuestiones que impulsen la continuidad
del REI, en caso los estudiantes, quienes atin
se encuentran dentro del paradigma de la
visita de obras, muestren limitaciones para
seguir generando subcuestiones. Ademas,
porque el periodo sujeto institucionalmente
al desarrollo del REI es alrededor de las 3
semanas.

Se puede observar que la cuestion
generatriz surge en la ingenieria estructural
como institucion usuaria. Luego, el desarrollo
de nuevas cuestiones y respuestas estarian
dentro del marco de la Fisica, donde es
posible describir el movimiento armonico
simple MAS como una proyecciéon del MCU.
Esta relacion es muy potente en cuanto
nuevos cuestionamientos, lo que podria
permitir arribar al marco de la matematica y
su enseflanza. De esa manera, arribar a un
conjunto de tipos de tareas relacionadas a la
funcién seno y coseno.

Por otro lado, el disefio de la gestion del
REI fue general y flexible dentro de las
siguientes pautas:

1.° Es presentada la cuestion, en la
primera sesién por el docente, en las demas
sesiones, es presentada por el docente, pero
obtenida por el consenso de los estudiantes.

2.° Los estudiantes buscan informacion
que pueda dar respuesta a la cuestiéon
planteada. Algunas lo realizan veces dentro
de la clase. Otras veces lo hacen fuera de la
sesion si la pregunta fue formulada al final de
la clase.

3.° Al interior de cada equipo, comparten
toda informaciéon que pueda dar respuesta a
la cuestion dada. Cada estudiante comunica
su informacién y plantea como esta podria
aportar una respuesta a la cuestion. Se genera
un didlogo dialéctico entre los estudiantes. Se
deconstruyen los aportes y se construye una
respuesta plausible del equipo de trabajo.
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4.° Se realiza una puesta en comun donde
cada equipo expone y fundamenta su
respuesta, al mismo tiempo que recibe las
observaciones y criticas de los demas
equipos. El moderador de esto es el docente.

5.° Finalizada la discusion se establece
una respuesta consensuada del aula en
general, pero a su vez también una nueva
cuestion que busque profundizar esta
respuesta.

Tercera Fase: Desarrollo del REI

El profesor introdujo el proyecto de
estudio a los estudiantes, coincidentemente
durante la celebracién de la semana de la
ciencia y tecnologia. Esto favorecié Ila
asimilacion del proyecto, pues se hizo un simil
con lo mencionado en la apertura de esta
semana. Se hizo menciéon al martir de la
medicina peruana, Daniel Alcides Carrién,
quien ante la necesidad de estudiar la fiebre
de la Oroya, se inocula secreciones extraidas
de un paciente, investiga y reporta el
desarrollo de la enfermedad en si mismo. Se
presenta la pregunta de investigacién:

Qo: ;Como reacciona la estructura de un
edificio frente a un sismo?

Se observa en los estudiantes extrafieza
pues consideran que la pregunta de
investigacion no esta ligada a la asignatura de
matematica. Esto muestra la falta de
familiaridad con trabajos interdisciplinarios.
Si bien ellos ya han realizado algunos
procesos de indagacion en diferentes
asignaturas. Iniciar mediante una pregunta
no les resulta familiar y menos sin pautas
puntuales de desarrollo impuestas por el
docente. Esta reaccion refleja el paradigma
tradicional dentro del cual se encuentran aun,
donde los procesos de indagacion la realizan
a partir de un tema designado, identificando
subtemas que seran repartidos entre los
miembros del equipo, para luego
ensamblarlos en un trabajo final. Frente a esta



situacion, el docente plantea consignas que
impulsen una mayor disposicion y accion de
los estudiantes para el desarrollo del REIL
Estas consignas pueden ser sintetizadas de la
siguiente manera:
1. Ver mas allda de los aspectos
superficiales y seguir cuestionando.

2. Sistematizar la informacion.

3. Buscar aportar o resaltar
conocimiento de utilidad.

algtin

4. Tomar decisiones en equipo.

La cuestién inicial fue planteada como
tarea domiciliaria. Se informa a los
estudiantes qué pueden traer para la
siguiente clase (informaciéon impresa, hacer
uso de internet en sus celulares, traer libros
de la biblioteca o traer tablets o laptops).

En equipos los estudiantes buscaban dar
respuestas definitivas a la pregunta
planteada, tal es asi que uno de los
estudiantes (B1) menciona:

B1: Profesor ;y no seria mds rdpido que
nos dé la respuesta?

Profesor: Podria ser mds rdpido, pero lo
olvidarias también muy rdpido, pues no le
verias el por qué.

Esta respuesta del profesor, quien
también es el investigador (primer autor),
trata de generar cierta importancia en darle
sentido y una razon de ser a los saberes que
puedan arribar los estudiantes.

A pesar de ello se observa que el
tratamiento frente a una pregunta en los
equipos en general es horizontal. Es decir, que
frente a una cuestidon todos tienen algo que
decir, a diferencia quizas, cuando tienen al
frente a un tema particular a desarrollar. Ello
refleja la capacidad, al menos inicialmente, de
que la cuestion generatriz planteada, se hace
asequible a los estudiantes.

Frente a la cuestion generatriz, la
respuesta mas trivial fue que el edificio
reacciona moviéndose. Sin embargo, de
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acuerdo con las consignas planteadas, los
estudiantes deben profundizar en ello y hacer
nuevas cuestiones, asi formular la pregunta
derivada: “;Cémo se mueve?”. Dentro del
equipo A se da el siguiente didlogo:
Al: Yo encontré que en el terremoto de
México el movimiento la caida de los
edificios se debid sobre todo al tipo de
suelo y al lugar.
A2: Aqui dice que se mueve
horizontalmente pero luego tambalea.
Por su parte, dentro del equipo B, uno
de los estudiantes manifiesta:
B1: Encontramos que los edificios tienen
tres tipos de movimientos, horizontal,
vertical e incluso de giro.
Frente a la diversidad de respuestas, el
docente plantea dentro de la puesta en

comdn, que traten de consensuar una
respuesta \4 posteriormente sigan
investigando.

En ese sentido, producto de la puesta en
comun, y del consenso basado en los
elementos comunes de sus respuestas, los
estudiantes coinciden en que el movimiento
mas relevante es el del primer modo, puesto
que es el que genera los otros movimientos.
Los estudiantes son, por las consignas,
emplazados a formular una nueva cuestion:
;en qué consiste este tipo de movimiento?
Llegan a identificarlo como movimiento
oscilatorio. Al profundizar y seguir
cuestionando ;qué es el movimiento
oscilatorio? Indican que es un movimiento
armonico simple (MAS).

Los estudiantes llegan a este punto y el
desarrollo del REI parece estar pausado por
una aparente respuesta que lleg6 a su final. El
docente interviene planteando una nueva
cuestion que movilice la investigacion: ;como
puede ser descrito o interpretado el MAS? La
pregunta parece ser muy abierta pues los
estudiantes preguntan si puede esclarecer lo
requerido, pues el MAS puede ser descrito e



interpretado por ecuaciones, graficas, la
mayoria de ellas de dificil comprension.

En esa situacion el docente se ve
motivado a intervenir y sefialar la obra que
encontraron los estudiantes de manera
coincidente: la ecuacién del desplazamiento
de un cuerpo en MAS, y emplaza a los
estudiantes a que formulen una nueva
pregunta. Dentro de algunas intervenciones
los estudiantes formulan lo siguiente: ;de
donde viene esa féormula? ;Como sale esa
formula? La que luego queda planteada de la
siguiente manera: ;coOmo se obtiene la
férmula del desplazamiento en el MAS? ;De
qué descripcidn, interpretacion o relaciéon con
el MAS?

El docente manifiesta aqui cierta
inexperiencia en la gestiéon de un REI, sin
embargo, mantiene la consigna y trata de
encaminar a los estudiantes a que sean ellos
los que promuevan nuevas cuestiones.

Los estudiantes retoman el recojo de
distintas obras, provenientes de distintas
medias, en particular de Wikipedia, YouTube,
Google y no tardan en encontrar posibles
respuestas como la planteada por el equipo C
al compartir el siguiente video de YouTube:

https://www.youtube.com/watch?v=Cw9
eFeVY74lv

En donde se observa como el MAS puede
ser representado como la proyeccion o
sombra de un Movimiento Armonico Simple.

Figura 3 - MAS
encontrada en YouTube.

como proyecciéon
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Fuente: Adaptado de Lujan (2019)

Este video es validado también con los

hallazgos teoéricos del equipo A, cuya
informacion proviene de Wikipedia.
Figura 4 - Simulacion del MAS

encontrado en Wikipedia

Real Space Phase Space

Real Space Phase Space

orbit

Real Space

Velocity

Fuente: Wikipedia


https://www.youtube.com/watch?v=Cw9eFeVY74Iv
https://www.youtube.com/watch?v=Cw9eFeVY74Iv

Para compartir esta informacién los
estudiantes realizan una defensa de la obra
encontrada.

Figura 5 - Defensa de la obra encontrada

Fuente: Lujan (2019)

Producto de esa relacion se logra
determinar que el desplazamiento “d” de un
cuerpo en MAS es:

d = Rsen®0; donde:
R es el radio en el MCU
0 es el desplazamiento angular en el MCU

Se tiene como referente grafico la
siguiente figura:
Figura 6 - Relacion entre el MCU y el MAS

MCU

MAS

=
>—I

—o
—

O

Fuente: Lujan (2019)

Aqui el docente dialoga con los
estudiantes respecto a seguir manteniendo
las consignas de desarrollo del trabajo y
decidan respecto a qué corresponde hacer
luego. Algunos alumnos consideran que ya
llegaron al fin del trabajo, pero otros que atin
se puede profundizar aun mads. El docente
como director de la investigacion formula una
nueva cuestion que promueva esta
profundizacioén:

¢Cudl es el valor del desplazamiento
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“d” de un cuerpo en MAS en términos
de datos provenientes del MCU?

El camino para llegar a esta equivalencia
movilizé a los estudiantes a buscar distintas
informaciones provenientes de diferentes
fuentes, sin embargo, ellos obtienen
informacion que consideran difusa por su
demasia, y por elementos que no forman
parte de su equipo praxeoldgico. En ese
sentido, se observa que buscan brindar
respuesta a algo pero todavia no tienen una
idea clara de lo que estan buscando. Ademas,
estdn a la espera de que la informacién que
encuentren pueda brindarles esclarecimiento
y les permita despejar sus dudas. Los
estudiantes en esa situacion despiertan el
interés de revisar y tratar de definir la
pregunta:

B1: pero ;Qué piden exactamente?
B2: Eso lo vimos en trigo creo
B3: ;No es Pitdgoras?

B1: No, eso es de resolucion de tridngulos.
Eso lo vi en la academia, Cuando es un
lado desconocido igual a un lado
conocido multiplicado por una razon
trigonométrica del dngulo o algo ast.

Dado que se trata de estudiantes de
quinto de secundaria, en no pocos se observa
que acuden también a un centro de
preparacion académica para el examen de
ingreso a las universidades, ello es indicado
por una de las estudiantes y lo plantea dentro
del equipo B. Para tratar de esclarecer o
profundizar este aporte, los estudiantes
revisan su cuaderno del curso, internet y
verifican que un cateto vertical de un
triangulo puede ser expresado como el valor
de la hipotenusa multiplicado por el seno del
angulo. Los estudiantes relacionan esta
informacion y  verifican que es
correspondiente a la proyeccion d=RSen 6.

Los estudiantes consultan al docente si
puede esclarecer la pregunta. El profesor les
pregunta cuales son los términos en que esta



expresado el desplazamiento d y de dénde
previenen. Los estudiantes lo definen e
indican que viene del MCU. Asimismo,
preguntan cual es este mismo
desplazamiento, pero en términos de datos
provenientes del MAS.

En el equipo 1 deciden abordar el
problema y discutirlo en conjunto. Al revisar
la grafica reconocen rapidamente que R en
MCU equivale a A en el MAS.

Siguiendo esa linea los estudiantes
consideran que cada término del MCU tiene
un equivalente en MAS y revisan Ia
descripcion del caso de “0” desde una
perspectiva geométrica. Resulta complicado
establecer una equivalencia como en el caso
del radio R con la Amplitud A. En ese sentido,
los estudiantes se ven en la necesidad de
realizar la observacion desde la Fisica en
donde “0” equivale a un desplazamiento
angular y en donde segun la informacién que
tienen equivale a una velocidad angular por el
tiempo: 6 = wt.

Los estudiantes buscan al docente para
que valide su hallazgo, quien les devuelve la
cuestion y les dice si el tiempo “t” forma parte
del movimiento en MAS. Luego de asentir, les
pregunta si el desplazamiento angular forma
parte del movimiento en MAS. Esto se debe a
que esta ultima afirmacién no corresponde.
Los alumnos buscan una equivalencia para la
velocidad angular “w”. Revisan sus distintas
medias y en la direccion web:

https://sites.google.com/a/colegiocisnero
s.edu.co/fisical0y11/home/eventosondulatori
ofs/movimiento-circular-uniforme-mcu

disponen de:
0
w=-
t
(6: desplazamiento angular; t: tiempo)
W= 2?”(T: Periodo)

w=27f (f: frecuencia)

Figura 7 -  Equivalencias del
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desplazamiento en el MAS

Fuente: Lujan (2019)

Los estudiantes eligen la segunda
equivalencia w = Z?H
y la reemplazan en la regla de

correspondencia del desplazamiento “d” que
modifica su medio de la siguiente manera:

d = Rsen@
d = Asenf
d = Asenwt
2T

d= Asen? t

Este hallazgo se torna relevante para los
estudiantes, puesto que establecen una regla
de correspondencia para el desplazamiento
de un objeto en MAS. Se considera en funcion
al tiempo y teniendo como parametros
elementos propios del MAS, tales como la
amplitud A, el periodo T. Se acerca asi a una
nocién de funcién seno, que no dependa de un
marco geométrico en el tridngulo rectangulo
0 en la circunferencia
consideraciones que pueden ser tratados en
un posterior estudio.

unitaria.

Cuarta Fase: Resultados y discusion
Dialéctica del individuo colectivo

Los estudiantes pasaron de un trabajo
usual individual, que se anexa a un trabajo
colectivo. A otro donde el trabajo individual
interactda en un trabajo colectivo.

Si bien se manifiesta en los equipos un
nivel de incertidumbre para enfrentar las
cuestiones, esta es positiva. Puesto que esto
motiva la indagacién, el cuestionamiento y la


https://sites.google.com/a/colegiocisneros.edu.co/fisica10y11/home/eventosondulatoriofs/movimiento-circular-uniforme-mcu
https://sites.google.com/a/colegiocisneros.edu.co/fisica10y11/home/eventosondulatoriofs/movimiento-circular-uniforme-mcu
https://sites.google.com/a/colegiocisneros.edu.co/fisica10y11/home/eventosondulatoriofs/movimiento-circular-uniforme-mcu

busqueda de nueva informacion, la que
posteriormente es incorporada al medio.

El enfrentarse a una cuestion mueve
activamente a los estudiantes a tratar de darle
respuesta, tal vez de una manera no muy clara
pero se esfuerzan. En contraposicion de
cuando los equipos se distribuyen subtemas
de un libro de texto o una pagina web para
luego integrarla sumativamente. En esta los
estudiantes desarrollan una actividad pasiva
de resumen y comunicacion de Ila
informacion.

Por otro lado, las puestas en comun, al
enfrentar una  cuestién, permitieron
interactuar a su vez las respuestas
consensuadas al interior de los equipos de
trabajo con las respuestas de los otros grupos.
Ello permiti6 la complementariedad en las
obras y medias encontradas y un mayor
consenso. A su vez permiti6 que la
arborescencia de cuestiones y respuestas no
se aperture a libre albedrio sino mas bien que
se establezcan consensos que permitan seguir
una misma ruta a seguir investigando.

Dialéctica del medio media

Los estudiantes disponian de varias
medias, principalmente los libros de Ila
biblioteca, entre ellos un libro de fisica y un
diccionario enciclopédico. Las preguntas eran
planteadas antes de la siguiente clase, de tal
manera que los estudiantes navegaban en
internet y traian informacién impresa de
distintas paginas web. Ademas, podian hacer
uso de sus celulares para buscar informacion
en internet. Uno de los equipos contaba
también con una Notebook. Se puede decir
que el libro de fisica y el diccionario
enciclopédico practicamente no fueron
usados. No obstante, la utilizaciéon de
Wikipedia, YouTube y Google si se evidencid,
en especial esta ultima en la modalidad
imagenes.

La disposicion de gran cantidad de
informacién sin poder arribar a una respuesta

112

puntual embarga por momentos a los
estudiantes y se muestran confundidos. Sin
embargo, al ir esclareciendo las preguntas, la
busqueda de informacién y obras se torna una
actividad retadora para los alumnos, quienes
no encuentran de manera subita una
respuesta puntual y final, sino que van
evaluando dentro de sus informaciones cual o
cudles son las que mejor se adecdan. Esto se
ve reflejado por ejemplo al momento de
indagar acerca de la relacién entre MAS y
MCU, asi como, al momento de hallar la regla
de correspondencia del desplazamiento “d”
en términos de datos provenientes del MAS.

La interrelacién se da principalmente en
la seleccion de obras que sirvan a la
construccion de la respuesta y en el descarte
de otras obras que no sirven. No todas las
obras son descartadas de momento sino que
se mantienen disponibles si son requeridas.
La seleccion de estas obras obedece también
a una diversa perspectiva, por ejemplo, desde
la matematica o desde la fisica, al momento de
buscar “d” en términos de datos provenientes
del MAS.

Las medias disponibles también son
aquellas que forman parte del equipamiento
praxeologico del estudiante. En el caso de uno
de ellos aflora una obra proveniente de su
practica en la academia, acercandose al papel
de especialista dentro de la investigacion. Es
cierto que el docente también es un
especialista y que por fuerza de habito del
paradigma de monumentalizacidon del saber,
los estudiantes recurren constantemente a él,
quien en vez de dar respuestas concretas ya
resueltas, procura plantear otras cuestiones
que motiven la indagacion.

Dialéctica del estudio y Ia
investigacion, o también denominada de
las preguntas y respuestas

La cuestion generatriz planteada ha
posibilitado la formulacién de nuevas



interrogantes, aunque dentro de un marco
con cierta incertidumbre ocasionado por una
nueva forma de trabajo, donde se procura
mayor proactividad y autonomia de un
estudiante no habituado a ello. Por medio de
las puestas en comun se consensuaron nuevas
preguntas para seguir profundizando en la
investigacion. Las respuestas provisionales
consensuadas encierran implicitamente la
posibilidad de seguir investigando. Esta
posibilidad se fue expresando y concretando
en los estudiantes de menor a mayor medida,
dentro del REI e impulsado por las consignas
iniciales, asi sucedi6 tal como se ve en el
cuadro 1 donde se visualiza las cuestiones
derivadas. Si bien es cierto que hubo
intervenciones por parte del docente, en el
planteamiento de cuestiones, estas fueron
planteadas como cuestiones directrices que
sigan impulsando el REI.

CONSIDERACIONES
FINALES

Al inicio del desarrollo del RE], se aprecia
aun en los estudiantes el paradigma de la
visita de obras. Esto se debe a que las
actitudes y acciones de los estudiantes, no se
ve reflejado una autonomia que los impulse a
desarrollar el proceso de estudio e
investigacion de manera consistente e
independiente de las directivas del docente o
de las prescripciones cerradas y ya
establecidas que determinan el desarrollo la
actividad. Sin embargo, conforme se va
desarrollando el REI se observa una mejora
en la disposicién, la proactividad y Ila
construccion de la autonomia, puesto que los
estudiantes comienzan a hacer propio sus
busquedas y aportes en la construccion de las
posibles respuestas. Esto refleja una apertura
al cuestionamiento, a la expresion vy
desarrollo de la autonomia. En consecuencia,
existe un acercamiento hacia la pedagogia de
la investigacién y cuestionamiento del
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mundo, expresado principalmente en las
dialécticas del individuo colectivo, del medio
media, y del estudio e investigacion. Parte de
este desarrollo se debe también al impulso
dado por las consignas iniciales y las
intervenciones del docente que promovieron
el cuestionamiento y desarrollo del REI.

Respecto al disefio del REI, este tiene
como fortaleza su cualidad interdisciplinaria,
pues ha implicado el encuentro con marcos
dentro de la Fisica y la Matematica, centrado
principalmente en la interpretaciéon del
Movimiento Armoénico Simple como una
proyeccion del  Movimiento  Circular
Uniforme. Este encuentro hace posible,
relacionar praxeologias del seno en el
triangulo rectangulo, en la circunferencia
unitaria para luego desprenderse de estos
referentes y arribar a una relacién funcional
entre el desplazamiento de un objeto en MAS
dependiente del tiempo. Para el cual se
obtiene una nocién de la funcién Seno, mas
cercana a la nocién de funcion como
correspondencia, e independiente del
triangulo rectangulo y la circunferencia
unitaria.

La cronogénesis en el desarrollo del REI
fue uno de los aspectos que mostraron mayor
limitacién, puesto que esta nueva forma de
estudio demanda una mayor extension del
tiempo en comparacién con el empleado
institucionalmente. En ese sentido, seria
importante desarrollar experiencias
similares y extender el tiempo de desarrollo,
asi como, también explorar otras
potencialidades o fortalezas del disefio del
REI planteado.
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