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Resumen

La didactica de la fisica enfrenta el reto de cumplir con las exigencias de los objetivos del desarrollo sostenible a causa de las actitudes
y emociones negativas que muchos estudiantes experimentan en los procesos de aprendizaje. Por lo tanto, se muestra el estudio de
una alternativa semidtica en contexto argumentativo que brinda la posibilidad de analizar los cambios en los niveles de comprension
sobre trabajo mecénico en estudiantes de la escuela media. Segun los resultados, la alternativa que se propone cumple con la mirada
de Duval porque utiliza los registros semidticos para analizar los efectos de los procesos de aprendizaje y no como causas de la falta de
comprension.

Palabras clave: Argumentacién; Registros semidticos; Trabajo mecanico.

Abstract

Physics didactics faces the challenge of meeting the demands of the sustainable development goals due to the negative attitudes and
emotions that many students experience in the learning process. Therefore, the study of a semiotic alternative is shown in an
argumentative context that offers the possibility of analyzing the changes in the levels of understanding about mechanical work in
average students (15 to 16 years old). According to the results, the proposed alternative complies with Duval's point of view because
it uses semiotic registers to analyze the effects of learning processes and not as causes of lack of understanding.

Keywords: Argumentation; Semiotic registers; Mechanical work.

1. INTRODUCCION

Este documento se enmarca en un proceso en diddctica de la fisica que investiga las interacciones entre la perspectiva
de los registros semioticos y los contextos argumentativos y sus posibles efectos en el aprendizaje de la energia
mecdnica en estudiantes de la escuela media. En esta ocasion se presentan algunos avances en el analisis de la
comprensién de trabajo mecanico.

Los principios histdricos vy filosoéficos parten del entendimiento del aprendizaje como un proceso complejo que
requiere soluciones no lineales que consideran multiples variables en términos de Estrada G (2020).
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Desde el punto de vista histérico, FAO (The Food and Agriculture) (2019), sostiene que el tema de la energia es
importante para cumplir los objetivos del desarrollo sostenible, por lo tanto, los conceptos de trabajo mecanico que
hacen parte de este cobran trascendencia en la didactica de la fisica.

Sin embargo, la escuela enfrenta el reto de mejorar las actitudes y emociones negativas que experimentan muchos
estudiantes en los procesos de aprendizaje de las ciencias naturales y ademas, lograr incrementar la demanda por
carreras afines (Solbes et al., 2007; Londofio et al., 2009; Ledn & Londofio, 2013).

Desde el punto de vista filosofico, este documento se fundamenta en los aportes de las perspectivas dimensionales
y multidimensionales que contemplan aspectos cognitivos y metacognitivos desde el andlisis epistemoldgico de los
contenidos y sus posibilidades de aprendizaje en distintos contextos (Tamayo, 2001; Castiblanco A. y Nardi, 2018).

Por lo tanto, se parte de las explicaciones y argumentos sobre las posibilidades y obstaculos que tiene la teoria de
los registros de representacion semidtica de Duval (TRRS) como una alternativa desde las matematicas para el
aprendizaje de la fisica.

En primer lugar, la TRRS brinda la posibilidad de mejorar los procesos de transferencia de los conocimientos
matematicos en el aprendizaje de la fisica a partir de tres operaciones sobre las representaciones externas (RE) que
son: la formacion, la conversion y el tratamiento. Cuando una RE se ajusta a estas tres operaciones se convierte en un
registro semidtico (RS) (Duval & Saenz-Ludlow, 2016) y (Duval, 2017).

La TRRS considera las interacciones entre semiosis y noesis (representaciones externas e internas/pensamientos).
En esta teoria los registros semidticos pueden ser linglisticos y no lingliisticos que a su vez se subdividen en
polifuncionales y monofuncionales. Cuando un registro semiético cumple funciones dentro y fuera de las matematicas
se denomina polifuncional. Por ejemplo, el lenguaje natural se considera polifuncional verbal, mientras que una figura
geométrica se considera polifuncional pero no verbal. Por su parte, las expresiones algebraicas se consideran
monofuncionales y verbales mientras que un plano cartesiano es monofuncional no verbal.

Con relacidn a las categorias monofuncionales puede existir una discusion porque tanto las expresiones algebraicas
como los planos cartesianos desempeiian funciones importantes en dreas del conocimiento distinta a las matematicas.

Una clasificaciéon que puede esclarecer esta discusidon es cuando se agrupan los registros en configuraciones
triadicas como referenciales (registros icdnicos, imagenes fotos proximas a la realidad), vehiculares (expresiones
simbdlicas, modelos matematicos, unidades de medida, diagramas y graficas) y de sentido (registros verbales) (Lozano
etal., 2021).

Asimismo, conviene mencionar algunas investigaciones en la didactica de la fisica que se sustentan en la TRRS.
Segun los resultados de las investigaciones de Martinez (2014); Sparvoli (2015); de Lima (2019) y Farabello & Trigueros
(2020), los estudiantes encuentran sentido a las matemadticas en las clases de fisica cuando realizan procesos de
coordinacién de RS, sin embargo, algunos recomiendan complementar esta estrategia con otras herramientas.

Una de las discusiones sobre TRRS en matematicas consiste en la paradoja cognitiva del aprendizaje. Segun esta,
la actividad matematica es conceptual y los estudiantes tienden a confundir los objetos matematicos con sus
representaciones (Duval, 2012, 2017), sin embargo, en fisica se tiene un objeto o fendmeno como referente lo cual es
una oportunidad para evitar esta paradoja.

Por otra parte, existen limitaciones para usar RS en algunas tematicas. Por ejemplo, Mora (2019), destaca la
discontinuidad que encuentran algunos investigadores con el modelado de la ley de ohm. Esto sucede,
probablemente, porque esta ley contempla tres variables en el analisis de un circuito eléctrico que son: el voltaje, la
corriente y la resistencia (V=I.R). Si se desea hacer un andlisis de la corriente en funcién de la resistencia (I=V/R) se
tiene una relacién inversa entre estas variables. Desde el punto de vista matematico, la gréfica resulta asintdtica para
R=0, lo que en la realidad puede significar un problema de corto circuito.

Aunque algunos investigadores como Callone & Torres (2013), manifiestan su preocupacion por la efectividad del
uso de los RS en los procesos de aprendizaje de la fisica, es claro que Duval (2006) explica un sentido de uso.
Parafraseando a el autor se puede afirmar que el desarrollo de habilidades para coordinar registros semidticos es una
consecuencia de la comprensién conceptual y no una causa en todos los casos, por lo tanto, se tiene claro que un
estudiante puede mostrar habilidades para coordinar RS y sin embargo carecer del concepto.

Por otra parte, se plantea que el concepto de trabajo mecanico hace parte de la comprensién de uno de los
procesos de transferencia de energia entre dos sistemas. Segin Jewett (2008b), en un sistema existen tres tipos de
energias que son: potencial, cinética e interna y seis procesos de transferencia entre los dos sistemas o entre el sistema
y el medio ambiente que son: calor, trabajo, materia, radiacion, ondas y electricidad.

Mientras que los tipos de energia sufren procesos de transformacién o degradacion, los procesos de transferencia
modifican los estados de las formas de energia de un sistema.

Por su parte, el concepto de trabajo mecdanico se define como la accion que ejerce una fuerza sobre un cuerpo a
través de una trayectoria o recorrido y se expresa matematicamente como: W = F.Ar = F.Ar.cos 0, donde F
representa la fuerza aplicada, Ar es el vector de desplazamiento, Ar es la magnitud de este vector y 8 es el angulo
entre la fuerza y el vector desplazamiento Jewett (2008a).
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Dado que cos0 = 1y cos 90 = 0, se tienen dos situaciones en las cuales el trabajo mecdnico es mayor que cero
porque la fuerza y el vector desplazamiento forman un angulo de 0° (->), o igual a cero cuando el angulo es igual a
90° (= 1M).

Con respecto a la argumentacion, se dice que es un concepto complejo. De acuerdo con Parra & Avila (2018),
muchos estudiantes muestran falencias en los procesos argumentativos que incorporan registros semioticos en el
analisis de caida libre de los cuerpos.

Segun Erduran, Ozdem, & Park (2015), los resultados de un analisis cualitativo y cuantitativo de articulos
relacionados con argumentacidén entre los afios 1998 y 2014 en tres revistas que son: Science Education (SE),
International Journal of Science Education (1JSE) y Journal of Research in Science Teaching (JRST), revelan que esta
categoria se asocia con el razonamiento informal, la practica epistémica y el discurso. Mientras que en Europa ayuda
en el desarrollo de competencias, en Estados Unidos apoya los contextos de la practica cientifica. De igual forma, se
relaciona con aspectos lingiiisticos donde se destacan los términos: ‘discuss’ and ‘argumentation’, ‘discourse’ and
‘argumentation’, ‘discuss’, ‘discourse’, ‘conversation’ and ‘negotiation’, y, ademas, aspectos epistémicos como son:
‘claim’, ‘justify’, ‘evidence’ and general or wider epistemic practices such as ‘inquiry’ and ‘explanation’.

Por otra parte, un modelo para la formacién en argumentacién que propone Ruiz O et al. (2015), muestra que este
debe considerar, entre otros: el papel de la argumentacion en la construccidon del conocimiento cientifico, el uso
conceptual e intensivo del lenguaje en la clase de ciencia, la valoracién del estudiante como sujeto cognoscente, social
y contextual.

En sintesis, para trabajar la argumentacion en el aula es importante tener en cuenta: que la argumentacion se
desarrolla dentro del lenguaje por lo tanto se debe prestar atencién a los procesos orales y escritos de los estudiantes;
es un acto comunicativo que tiene aspectos dialdgicos, dialécticos y retéricos; ademas, es una actividad intencionada
y puede ser del mundo de la vida de los estudiantes y/o problemas o cuestiones socio cientificas (QSC); asimismo, se
diferencia de la explicacion y hace una diferencia entre persuadir y convencer. Adicionalmente, su fin o meta es la
construccion de conocimiento y, también, es necesario tener en cuenta aspectos cognitivos, emocionales y afectivos
para analizar sus beneficios, costos y riesgos, y al mismo tiempo, se analiza como habilidad (contexto real) o como
competencia (entorno formativo).

Como resultado del analisis tedrico anterior, se propone estudiar los cambios en la comprensidn sobre trabajo
mecanico por medio de una perspectiva semidtica con elementos argumentativos que permitan implementar un
analisis cualitativo y cuantitativo y, ademas, sugerir estrategias para el aprendizaje en el aula.

Il. METODOLOGIA

Para comenzar, se parte de la propuesta de Anggrayni & Ermawati (2019), a cerca del analisis de las concepciones
erréneas en cuatro etapas sobre el concepto de trabajo mecénico, y se disefia el siguiente cuestionario (figura 1).

i —— e £l trabajo realizado Seleccione un nivel de Seleccione uno de los posibles argumentos para su respuesta: Seleccione un nivel de
por la persona sobre | seguridad frente a la Porque... seguridad frente al
’;’:}':(:' del objeto el objeto es: seleccion de la respuesta argumento
anterior: seleccionado:
A Mayor que cero 4. Totalmente seguro A)  Porque existe un esfuerzo personal 4. Totalmente seguro
~ 8. Menorquecer 8)  Porque se aplica una fuerza
(¢7] e o 3. Seguro con algunas dudas C)  Porque existe un desplazamiento del objeto 3, Seguro con algunas
< St & eve) D)  Porque la direccion de la fuerza y el desplazamiento coinciden dudas
D. Ninguna de las 2. Inseguro con clerta E Porque la direccidn de la fuerza y el desplazamiento NO coinciden
s1 anteriores confianza F Porque la fuerza y el desplazamiento forman un angulo de 0° 2. Inseguro con dierta
G)  Porque lafuerza y el desplazamiento forman un ngulo de 90° confianza
1. Totalmente inseguro H)  Porquelafuerzay el desplazamiento forman un angulo de 180°
1. Totalmente inseguro
A Mayor que cero A)  Porque existe un esfuerzo personal 4. Totalmente seguro
B Menor que cero 4, Totalmente seguro Bg Porque se aplica una fuerza ; A
¢ e C)  Porque existe un desplazamiento del objeto 3. Seguro con algunas
. 8t 3. Seguro con algunas dudas D)  Porque la direccion de la fuerza y el desplazamiento coinciden dudas
D. Ninguna de las E Porque la direccion de la fuerza y el desplazamiento NO coinciden
anteriores 2. Inseguro con cierta F| Porque la fuerza y el desplazamiento forman un angulo de 0° 2.Inseguro con cierta
confianza G)  Porque lafuerza y el desplazamiento forman un angulo de 90° confianza
H)  Porquea fuerzay el desplazamiento forman un angulo de 180°
Iz] / = 1. Totalmente inseguro 1. Totalmente inseguro
A Mayorquecero | 4.Totalmente seguro A)  Porque existe un esfuerzo personal
B)  Porque se aplica una fuerza 4. Totalment
B Menor que cer . Totalmente seguro
& erorquecer® | 3.seguroconalgunasdudas | C)  Porque existe un desplazamiento el objeto .
- — D)  Porque la direccién de la fuerza y el desplazamiento coinciden 3. Seguro con algunas
D. Ninguna de las 2. Inseguro con cierta 3 Porque la direccion de la fuerza y el desplazamiento NO coinciden | dudas
anteriores confianza F Porque la fuerza y el desplazamiento forman un angulo de 0°
» G)  Porque lafuerza y el desplazamiento forman un angulo de 90° 2. Inseguro con cierta
\ 1. Totalmente inseguro H)  Porquela fuerzay el desplazamiento forman un angulo de 180° confianza
[s3] Bok de L Totamente inseguro
mercado
A Mayor que cero 4, Totalmente seguro A)  Porque existe un esfuerzo personal 4. Totalmente seguro
B.  Menorquecem 8)  Porque se aplica una fuerza
s t o 3. Seguro con algunas dudas C)  Porque existe un desplazamiento del objeto 3. Seguro con algunas
. S 8 oo, D)  Porque la direccion de la fuerza y el desplazamiento coinciden dudas
D. Ninguna de las 2. Inseguro con cierta E Porque Ia direccion de la fuerza y el desplazamiento NO coinciden
anteriores confianza F)  Porque s fuerzay el desplazamiento forman un angulo de 0° 2. Inseguro con cierta
de G)  Porque lafuerza y el desplazamiento forman un ngulo de 90° conflanza
1. Totalmente inseguro H)  Porque la fuerzay el desplazamiento forman un angulo de 180°
mercado 1. Totalmente inseguro

FIGURA 1. Cuestionario para analizar las concepciones erréneas sobre trabajo mecanico en cuatro etapas.
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El cuestionario tiene registros referenciales que mencionan los esquemas de una persona que aplica una fuerza
sobre una caja para moverla o cargarla. Luego se observan registros vehiculares que representan los vectores de fuerza
y desplazamiento y, después se muestra cada una de las etapas que contempla el contexto argumentativo de la
siguiente forma: Etapa 1- El estudiante debe escoger una opcidn de seleccion multiple frente a la pregunta ¢El trabajo
realizado por la persona es?, Etapa 2- EL Estudiante debe seleccionar un nivel de seguridad frente a la respuesta que
selecciona en la etapa 1, Etapa 3- El estudiante debe seleccionar una posible justificacidén frente a la seleccion que
realiza en la etapa 1y, Etapa 4 — El estudiante debe seleccionar un nivel de seguridad frente al posible argumento que
selecciona en la etapa 3.

Este instrumento se somete a un proceso de validez interna y de contenido por 12 expertos y obtiene valores
respectivos de 82% y 77% para una validez promedio total de 79.8%

De esta manera, este cuestionario se aplica antes y después de un proceso de instruccion para analizar las
variaciones en los niveles de comprensién correcta C.C, comprensién parcial C.P, comprension alternativa C.A y
comprensién nula (C.N) sobre el trabajo mecanico.

Asi pues, un nivel C.C se presenta cuando el estudiante selecciona la opcién y el argumento correcto con niveles
de seguridad de 3 o 4. Mientras que un nivel C.P ocurre cuando se selecciona solo la opcién o el argumento correcto
0 se seleccionan ambos de manera correcta, pero con algun nivel de seguridad entre 1y 2. Por otra parte, un nivel
C.A se da cuando el estudiante selecciona tanto la opcidn como el argumento incorrecto con niveles de seguridad de
3 0 4. Segun Anggrayni & Ermawati (2019), una C.A alternativa constituye la mayor preocupacidn porque pueden
generar resistencias a los aprendizajes. Por su parte, un nivel C.N se presenta cuando el estudiante selecciona opciones
y argumentos incorrectos con niveles de seguridad entre 1y 2.

Las actividades de instruccion que se realizan después del cuestionario inicial son: 1- Explicacion de ejercicios sobre
trabajo neto para un cuerpo que se encuentra sobre una superficie horizontal y se le aplica una fuerza en un angulo
determinado y ademas, 2- Actividades de formacion o alfabetizacidn colectiva en el aula sobre registros semidticos
sobre trabajo mecénico de acuerdo con los planteamientos de Mosquera & Londofio (2021) y, 3- Andlisis de
situaciones donde se puede estudiar el concepto de trabajo mecanico tales como: carrito movido por un globo, esfera
gue desciende desde un plano inclinado y Bicimaquina operada para moler granos.

El andlisis de la informacion se realiza en la hoja de calculo mediante el siguiente proceso: 1- Hoja donde se
consignan las respuestas de cada estudiante (N1, N2, N3 y N4)= (Opcion, Nivel de Seguridad frente a la opcion que se
selecciona, Argumento y Nivel de seguridad frente al argumento), 2- Se cambian las respuestas por simbolos y palabras
(C: Correcta A, B, C, D; I: Incorrecta; Seg: Seguro 3 6 4; Inseg: Inseguro 1 6 2), 3- Se concatena cada grupo de respuesta
y se compara con una matriz de referencia para determinar en cada caso si la comprension es C.C, C.P, C.Ao C.N.

El procesamiento de la informacién se realiza mediante la hoja de calculo en cuatro etapas asi: 1- Hoja donde se
consignan los datos del cuestionario, 2- Hoja para determinar mediante una funcién condicional las respuestas
correctas “C” e incorrectas “I” y también, los niveles de seguridad seguros “Seg” e inseguros “Inseg”, 3- Uso de la
funcidn concatenar para formar las palabras del numeral 2 y determinar el nivel de comprensién (C.C, C.P, C.A (R),
C.N) mediante la comparacion con una matriz de referencia, 4- Tabular las frecuencias de los niveles de comprension
para cada estudiante y las opciones de justificacion.

Il. RESULTADOS Y DISCUSIONES
A continuacidn, se muestra la tabla de resultados del analisis de los niveles de comprension sobre trabajo mecanico
antes y después de los procesos de instruccion (tablas I, Il y Ill). En este, cada situacidn se ilustra con la letra “S” con

sus respectivos vectores de fuerza y desplazamiento del objeto.

TABLA I. Numero de estudiantes por nivel de comprensién de trabajo mecénico antes y después del proceso de instruccion.

Situaciones Nivel de Aprendizaje (antes, después). Total
Cc.C C.P CA(R) C.N
s15- (0,1)  (26,24) (5,5) (1,2)  (32,32)
21> (0,2) (4,18) (24,6) (4,6) (32,32
s3 M (0,3)  (27,26) (4,1) (1,2)  (32,32)
S4 1> (0,1) (3,16) (22,9) (7,6) (32,32)
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TABLA Il. Justificaciones.

Justificaciones Frecuencias
Antes Después

Porque existe un esfuerzo personal 7 22
Porque se aplica una fuerza 36 24
Porque existe un desplazamiento del objeto 8 10
Porque la direccion de la fuerza y el desplazamiento coinciden 25 15
Porque la direccion de la fuerza y el desplazamiento NO coinciden 48 4
Porque la fuerza y el desplazamiento forman un angulo de 0° (0° y 90°) 0 13
Porque la fuerza y el desplazamiento forman un dngulo de 90° 0 32
Porque la fuerza y el desplazamiento forman un angulo de 180° 0 2

Nota: Se toman todas las respuestas de las cuatro situaciones que se analizan

TABLA lll. Niveles de seguridad en las respuestas en cada situacion antes y después de aplicar las estrategias.

Situaciones Antes Después
Seg Inseg Seg Inseg
S1-5- 52 12 54 10
S2 P> 58 6 46 18
s$3 M 50 14 45 19
sS4 1> 53 11 41 23

Segun los resultados de la tabla I, la estrategia logra reducir significativamente los niveles de comprension
alternativos o resistentes a los aprendizajes y los moviliza hacia los niveles de comprensién parcial y correcto. Sin
embargo, existe un nimero reducido de estudiantes que persisten en niveles de comprension nula.

Asimismo, se observa que las situaciones 2 y 4 muestran los mayores niveles de cambios desde una comprension
alternativa o resistente hacia una comprension parcial. Esto coincide con el aumento de las justificaciones donde los
estudiantes hacen referencia a el dngulo entre los vectores fuerza y desplazamiento en la tabla Il.

Al mismo tiempo, se puede notar que disminuye la justificacion intuitiva “Porque la direccion de la fuerza y el
desplazamiento NO coinciden”, sin embargo, no se observa un aumento significativo especificamente en los niveles
de comprension correcta, probablemente, por el aumento en los niveles de inseguridad como se ve en la tabla Ill.

De acuerdo con lo anterior, se ratifica el uso de los RS como consecuencia de la conceptualizacion y, no siempre,
al contrario. Segun lo anterior, los estudiantes muestran un mayor acercamiento conceptual porque eligen
justificaciones que se apoyan en el conocimiento cientifico desde el uso de registros simbdlicos de fuerzas y
desplazamientos, sin embargo, se desconocen cémo operan las representaciones mentales que inciden en sus niveles
de seguridad (Duval, 2006; 2017; Duval & Saenz-Ludlow, 2016).

IV. CONCLUSIONES

Segun los objetivos que se plantean para este documento, mediante el uso de los RS con los contestos argumentativos
gue se muestran, se logra analizar los niveles de comprensidn antes y después de la instruccion para transformarlos.

De esta manera, se propone esta herramienta en el sentido que muestra Duval, es decir, para analizar los niveles
de comprensidn y no solamente, como artefacto para promoverla.

Los registros semidticos con elementos argumentativos que se implementan permiten evaluar los niveles de
apropiacion conceptual sobre trabajo mecanico.

Los resultados evidencian que después de la instruccidn las estudiantes eligen en mayor proporcion opciones de
argumentacion que se relacionan con los conceptos matematicos, sin embargo, se requieren instrucciones
complementarias para mejorar los niveles de comprensidén. De la misma manera, se observa un incremento en los
niveles de seguridad.

En sintesis, esta herramienta de anélisis de los niveles de comprensidn resulta de un proceso que se inicia en el
contexto de la escuela media en el afio 2020. Durante los afios 2021 y 2022 se realizan pruebas pilotos y validacion de
su disefio, sin embargo, se propone realizar otros estudios que permitan evaluar la efectividad de la propuesta. Por
ejemplo, realizar investigaciones de tipo experimental con varios grupos de control. También, se pueden realizar
estudios no experimentales a partir de: 1- trabajos con registros semioticos existentes y, 2- produccion de registros
semioticos por parte de los estudiantes, a partir de distintas fuentes.
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