Se proponen algunas actividades de aprendizaje para
cursos introductorios de Fisica y Matematicas de nivel
superior; tales actividades se sugiere sean desarrolladas
con herramientas digitales como por ejemplo software de
geometria dinamica y/o software de analisis de video. La
idea es crear escenarios virtuales en los que el estudiante
pueda concebir la matematica como una ciencia
experimental, ademas de corroborar algunos principios
de la fisica sin necesidad de experimentos sofisticados en
laboratorios.
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Experimental Physics And Math In Virtual Enviroments

We propose some learning task for introductory courses
in physics and math undergraduate; it suggest these task
are developed with digital tools such as dynamic
geometry software and/or video analysis software. The
idea is create virtual scenarios where students can
conceive of math as an experimental science, additionally
corroborate some principles of physics without
sophisticated experiments in laboratories..
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Durante los primeros semestres de universidad,
es frecuente que los estudiantes se enfrenten a
cursos de matematicas y fisica, que en el papel
deberfan resultar sin grandes complicaciones ya
que los tépicos que en ellos se discuten son si-
milares o, en muchos casos, son una extension
de los topicos discutidos en cursos que llevaron
en bachillerato. En la practica sin embargo es
comun encontrarse con profesores de matema-
ticas y fisica de primeros semestres de licenciatura
que se quejan del alto {ndice de reprobacién que
se presenta en sus cursos, lo cual parece inexpli-
cable desde la perspectiva planteada. ¢A qué se
debe que un estudiante que llevé cursos de alge-
bra, geomettia, calculo y fisica en bachillerato,
repruebe estos cursos en sus primeros semestres
de universidad? Se podria especular mucho al
respecto y cuestionar algunas cosas que tal vez
pasan en el nivel medio superior, sin embargo
no es el objetivo de este trabajo.

Lo que se pretende en este articulo es presentar,
a manera de ejemplo, cuatro actividades de apren-
dizaje disefiadas para desarrollarse con la ayuda
de herramientas digitales, y en particular con dos
aplicaciones de licencia libre a los que cualquier
estudiante podria tener acceso con la ayuda de su
equipo de computo. Ademas, por la naturaleza de
dichas herramientas, estas pueden ser instaladas



en los laboratorios de cémputo de instituciones
de nivel superior sin mayor problema.

Las herramientas digitales que se sugiere uti-
lizar son el software de geometria dinimica Geo-
gebra y el software para andlisis de video Tracker,
ambos disponibles en sus versiones completas y
mas recientes desde sus sitios oficiales:

http://www.geogebra.org/cms/es/
http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/

Justificacion

La sugerencia de utilizar recursos digitales res-
ponde a que los docentes deberfan utilizar la
tecnologia con el fin de mejorar las oportuni-
dades de aprendizaje de sus alumnos, seleccio-
nando o creando tareas matematicas que apro-
vechen lo que la tecnologia puede hacer bien y
eficientemente (graficar, visualizar, calcular)
(NCTM, 2008).

Otro de los objetivos que se pretende con este
tipo de propuesta, es que los estudiantes conciban
la matematica como una ciencia experimental, en
el sentido de que la actividad les lleve a plantear
algunas conjeturas sobre el problema, las cuales
pueden tratar de corroborar con las herramientas
digitales propuestas; ademas de que en el caso de
los cursos de fisica —en particular para algunos
topicos de mecanica— el estudiante por medio
de estos recursos tecnoldgicos, pueda verificar
y/o validar algunos resultados que de otro modo
pareceria que solo se pueden corroborar con
ayuda de un sofisticado laboratotio.

Un aspecto muy importante del uso de la tec-
nologfa como apoyo para el aprendizaje de las
matematicas, es que proporciona retroalimentacion
inmediata, lo que permite al alumno descubrit sus
errores, analizatlos y corregirlos. En estos am-
bientes de aprendizaje el error ya no es algo que
hay que esconder, se vuelve mds bien un medio
para profundizar en el aprendizaje (Utsini, 2000).

Marco tedrico

Durante los ultimos afios, muchas de las investi-
gaciones referentes a la enseflanza y aprendizaje

de las matematicas y la fisica han descrito las se-
rias dificultades de aprendizaje por parte de los
estudiantes (Flores y otros, 2008), por ejemplo
para desarrollar un entendimiento profundo de
conceptos basicos de la fisica y su interaccién
con conceptos de matematicas a los cuales estan
estrechamente relacionados.

Un ejemplo de estas dificultades es la falta de
conexion entre diversas ideas y conceptos apren-
didos de los cursos de mecanica newtoniana o
clasica, que por lo general se refiere al primer
curso universitario de fisica de los estudiantes de
carreras de ingenierfa y/o ciencias fisico-mate-
maticas. Algunos autores han identificado que
esta dificultad puede atajarse mediante una forma
alternativa de representar los objetos de estudio,
que vaya mas alla de su representacion analitica
y verbal en una clase tipica o tradicional. Esto
guarda relacion con la teorfa de los registros de
representacion, dénde se establece que para co-
nocer los objetos de estudio en matematicas, se
requiere obtener sus representaciones, esto es,
mediante signos, palabras o dibujos. De acuerdo
con Duval (1999), una representacion es algo
que sustituye o hace las veces del objeto, y el
empleo de varios registros de representacion pet-
mite un mayor desarrollo de la comprensién. Es
entonces que las representaciones y la visualiza-
cion tienen un papel preponderante en la com-
prension de las matematicas y en el desarrollo
del pensamiento matematico (Barrera y Reyes,
2013).

Otro de los marcos teéricos que sustentan
este trabajo es el referido al uso de las tecnologfas
digitales en la ensefianza y aprendizaje de las ma-
tematicas. Autores como Arcavi (2000), Balacheff
y Kaput (1996), asi como Moreno (2002) y Santos
Trigo (2010) entre otros, coinciden en que el em-
pleo de las herramientas tecnoldgicas puede fa-
vorecer el proceso de comprension de ideas y
conceptos matematicos.

En forma mas profunda, Pea (1987) desarro-
116 la idea de que las herramientas tecnolégicas
pueden funcionar como instrumentos de media-
cién o tecnologias cognitivas, esto es, que ayudan
a reorganizar y amplificar el conocimiento ma-
tematico. Moreno (2002) sefiala en este mismo
sentido, que toda actividad cognitiva esta estre-



chamente ligada con la mediacién instrumental;
en palabras mas sencillas, que toda accion orien-
tada al aprendizaje, constituye de hecho una ac-
cién instrumental.

Un tercer marco tedrico lo constituye el
aprendizaje en contexto o contextual. Este en-
foque reconoce que el aprendizaje es un proceso
complejo y multifacético, en el que el estudiante
procesa la informacion y los conocimientos nue-
vos solo si le significan un sentido en su marco
de referencia (CORD, 2003). Este enfoque de
enseflanza y aprendizaje supone también que la
mente busca, en forma natural, el significado en
el contexto, y que lo hace buscando relaciones
que tengan sentido y parezcan ser atiles.

En los Estados Unidos, desde el afio 1985,
este movimiento de enserianzga contextual demostrd
que aquellos alumnos que normalmente tenfan
bajo desempefio en cursos abstractos como ma-
tematicas, podfan lograr mejores resultados si se
les ensefiaba mediante el método contextual. Se-
gun investigaciones realizadas en el mismo pafs,
pero aplicables a otros, solo el 25% de los estu-
diantes pueden aprender de forma abstracta, pero
la mayoria requiere conectar los nuevos concep-
tos que va aprendiendo con el mundo real, a tra-
vés de experiencias propias o de experiencias
que puedan proporcionatles sus profesores. Se
propone que se introduzcan actividades del
mundo real con aplicaciones y problemas que
mantengan ocupado al alumno en laboratorios,
y usando equipamiento propio de ambientes la-
borales o de la vida cotidiana. Se ha corroborado
que en esta forma se puede incrementar el interés
y la participacién de los estudiantes en las activi-
dades del aula, y con ello conseguir un aprendi-
zaje mas eficaz.

El reto para el docente es crear un ambiente
propicio para el aprendizaje, mediante la imple-
mentacién de actividades en el aula que incor-
poren diferentes experiencias sociales, culturales,
fisicas y psicologicas, para de este modo potenciar
el que los estudiantes descubran relaciones sig-
nificativas entre ideas abstractas y aplicaciones
practicas en el contexto del mundo real. Con ello
los conceptos pueden ser internalizados a través
de procesos de descubrimiento, reforzamientos
e interrelaciones.

En México, la teotia educativa denominada
matemdtica en el contexto de las ciencias, nace en 1982,
y tiene a Camarena (2009) como una de sus re-
presentantes. Esta teorfa reflexiona acerca de la
vinculacion que debe existir entre las matematicas
y otras ciencias, entre la matematica y las situa-
ciones de la vida cotidiana, asi como entre la ma-
tematica y los problemas que pueden abordarse
en la vida laboral y profesional.

En el caso particular de la ensefianza de la fi-
sica y las matematicas, un elemento clave dentro
de este enfoque contextual es la experimentacién
(CORD, 2003), entendida esta como aprender
en un contexto de exploracion, descubrimiento
e invencién. Se ha identificado que algunas he-
rramientas pedagogicas en este sentido son la
manipulacién de equipo y materiales, y dltima-
mente se ha vislumbrado la potencialidad de los
ambientes virtuales que pueden implementarse
con la ayuda de software y equipos de computo.

Actividades de aprendizaje

En el entendido de que una actividad de apren-
dizaje es mas que un mero enunciado, y que por
el contrario debe tener una estructura bien defi-
nida que inicia desde su disefio, continua con la
puesta en marcha y sigue con el andlisis de las
respuestas de los estudiantes; es un hecho sin
embargo que la mayorfa de las veces se presenta
como un enunciado que expresa una situacion
problematica que se desea resolver.

En este sentido, lo que se presentard a conti-
nuacién es el enunciado de la actividad que se
puede plantear a un grupo de estudiantes, asi
como una gufa no exhaustiva de como se puede
conducir dicha actividad; en general lo que se
desea es fomentar en los docentes su propia crea-
tividad para explorar estas y otras actividades,
que bien pueden surgir de los libros de texto o
ser disefiadas por ellos mismos.

A continuacién se describira brevemente el
enunciado de algunas actividades de aprendizaje
que el profesor interesado puede tratar de im-
plementar, teniendo en cuenta que la actividad
es mas que solo el enunciado y que el éxito o
fracaso de la misma depende de diversos factores,



algunos de los cuales, el profesor puede tratar de
controlar.

Bajo esta perspectiva, una tarea de aprendizaje
debe contar con los siguientes elementos:

un objetivo de aprendizaje,
elementos matematicos que se estructu-

raran en torno al objetivo de aprendizaje,
descripcién del escenario para desarrollar
la tarea, y

consideracion y analisis de un proceso
inquisitivo, descrito mediante una trayec-
toria hipotética (Barrera, 2008).

Primera propuesta: Movimiento rectilineo
uniforme con GeoGebra

Cuando en un curso de fisica elemental se estudia
el movimiento rectilineo uniforme, pareciera que
es tan simple como enunciar la ecuacion que rige
su cinematica:

x(t)=wx,+u 1]

definir los parametros involucrados; en este caso:
las velocidades de cada particula, la distancia
que las separa, el tiempo y el angulo para que
colisionen, asi como el comando animacidn que
les permitira ver en fempo real si habra colisién
0 no para determinados valores de los parame-
tros elegidos.

Se pueden plantear conjeturas preliminares
como pot ejemplo ¢la distancia que separa a am-
bas particulas influye en el angulo o en el tiempo
de colision? :Como deben ser las velocidades de
cada particula para que la colisiéon ocurra cuando
el angulo es de 45°? Esto por mencionar solo al-
gunas posibles conjeturas; posteriormente el pro-
fesor deberfa guiar a los estudiantes para que lo-
gren representar en Geogebra las condiciones
del problema, lo cual debera demandar de ellos
entendimiento de los conceptos de movimiento
rectilineo uniforme y algunos de geometria ana-
litica y trigonometria como pendiente de una
recta y proyecciones de un vector.

En donde, como bien se sabe, la po-
sicién x de una particula con este tipo de

movimiento, con velocidad » constante, .

es funcion del tiempo y la magnitud del
vector velocidad es la pendiente de la
recta en la grafica x—z.

Sin embargo con un poco de creativi-
dad, se pueden plantear actividades que in-
volucren el aparentemente sencillo concepto

de movimiento rectilineo uniforme, pero
que demanden de los estudiantes altos ni-
veles de demanda cognitiva (Stein y Smith,
1998), y que ademas les permitan plantear
conjeturas sobre el comportamiento de di-
cho fenémeno fisico desde una perspectiva de ma-
yor entendimiento de ideas matematicas.

Para ejemplificar, se propone el enunciado de

Envada

la siguiente actividad:

Dos particulas separadas una distancia d viajan a
velocidades constantes y en linea recta en diferente
direccién. ¢Qué dngulo 6 medido entre ambas tra-
yectorias permitira que las particulas choquen?

Esta actividad se sugiere sea desarrollada con
Geogebra y se utilice el comando deslizador para

Figural. Construccion en Geogebra del problema 1.

Se tuvieron que definir 5 parametros y se usa el comando animacion

Segunda propuesta: Mecanismo de
manivela-deslizador

El mecanismo manivela-deslizador o también
conocido como mecanismo de piston tiene in-
numerables aplicaciones. En general, su principio
consiste en convertir movimiento circular a mo-
vimiento rectilineo. Para muchos estudiantes de
ingenierfa, estudiar la cinematica de mecanismos
puede tornarse complicado; sin embargo con



conceptos basicos de fisica y matematicas se po-
dria hacer un estudio introductorio de la cine-
matica del pistén o deslizador, sin necesidad de
esperar a un curso de cinematica de las maquinas
0 mecanismos.

Manivela de
ciguefial

i d)

‘/—— Eje de ciguefial Piston
Cilindro

Figura 2. Esquema de un mecanismo tipo
manivela-deslizador

Para esta actividad se sugiere que primero, con
auxilio de conceptos basicos de geometria y tri-
gonometria como el Teorema de Pitigoras, las
relaciones trigonométricas en triangulos rectan-
gulos y el Teorema del coseno, y de algunos con-
ceptos de movimiento circular uniforme como
el de velocidad angular constante, se trate de en-
contrar con lapiz y papel una expresiéon general
que permita ubicar la posicion del pistéon como
funcién del tiempo para cualquier valor de longi-
tud de los eslabones manivela y biela, asi como
un valor de velocidad angular constante de la ma-
nivela. Cuando se piense que se tiene una expre-
sién correcta, se procede a modelar el mecanismo
con Geogebra y con ayuda de los comandos des-
lizadory animacion se trata de corroborar los valores
obtenidos con la expresién deducida; asi, el uso
de Geogebra en esta actividad tiene la finalidad
de que el estudiante valide sus posibles

un teléfono celular para grabar un video o en su
defecto utilizar un video con que ya se cuente y
analizarlo con el software de analisis de video
Tracker.

Tracker, como su nombre indica, es un soft-
ware que permite rastrear la posicion de un objeto
a través de un video por medio del reconoci-
miento de un grupo especifico de pixeles. En
este sentido bastard con grabar con el teléfono
celular u otro dispositivo de captura de video,
un objeto en caida libre; de otro modo, se puede
utilizar un video que ya se tenga previamente o
que se pueda encontrar en internet. Para este
analisis conceptos como sistema de referencia,
distancia y particula son indispensables.

Se deben tener en cuenta algunos aspectos
que ayudaran a mejorar el analisis y por ende los
resultados, por ejemplo, mientras mayor velocidad
de grabacién de la cimara es mejor; las camaras y
teléfonos celulares convencionales graban a una
velocidad de 30 fps (cuadros por segundo), sin
embatgo velocidades supetiores como 60 fps o
mas serfan deseables en algunos casos, sobre todo
si el objeto se mueve cada vez a mayor velocidad.
También es deseable que al grabar la cimara esté
lo mas estatica posible, de preferencia montada
en un tripode, y que no adopte un angulo de
perspectiva respecto al plano en el que se mueve
cl objeto a analizar; el tercer consejo es que dentro
del video aparezca una referencia de medida co-
nocida, puede ser muy util colocar por ejemplo
una cinta métrica, con la finalidad de calibrar las
dimensiones de longitud en el video.

1 Tracker
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Para esta actividad, mds que plantear un
problema, se pretende estimar experi-
mentalmente el valor de la aceleracién de
la gravedad y relacionar algunos concep-

tos del movimiento rectilineo uniforme-
mente acelerado, pero sin usar un sofisti- =
cado equipo de laboratorio. Nos bastara

Figura 3. Andlisis de la caida de un balén con Tracker



Ya que se cuenta con un video que se quiere
analizar, por ¢jemplo de un objeto en caida libre,
Tracker permite por medio del comando rastreo,
que puede ser automatico o manual, generar ta-
blas de datos de posicion, velocidad y aceleracion
respecto del tiempo; para esto se debe elegir y
colocar un sistema de referencia, por defecto un
sistema de ejes rectangulares.

Recordando que para la caida libre de un ob-
jeto en el vacio, se tiene que su posicién en cual-
quier instante viene dada por la ecuacion:

1
K=y trgtsa’ 2]

donde y, es la posicion inicial, 2, es la velocidad
inicial y g es la aceleracion de la gravedad, se de-
duce que la grafica de la posicion (altura) respecto
del tiempo tiene que ser una parabola; ademas

forma dinamica algunos parametros de interés
con la herramienta deslizador, por ejemplo el valor
de la distancia 4, ademas de poder calcular el

I

0.875 m

B

1
0.2m

Figura 4. Esquema del problema sobre el malacate
y el momento de torsion

considerando que la derivada de [2] res-

pecto del tiempo tiene que ser la veloci-
dad instantanea:

El=l)=nre [ | -

De [3] se deduce que la grifica de la

velocidad contra el tiempo tendria que | »-«.

ser una linea recta y que su pendiente
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de la gravedad.

Cuarta propuesta:
Fuerza, torque y distancia

El enunciado del siguiente problema fue selec-
cionado de un clasico libro de texto de mecanica

vectorial para nivel universitario (Beer y otros,
2013):

Se sabe que es necesario aplicar una fuerza que
produzca un momento de 960 N-m alrededor de D
para tensar el cable al poste CD. Si la capacidad del
malacate AB es de 2400 N, determine el valor mi-
nimo de la distancia d para generar el momento
especificado respecto a D.

En esta actividad se sugiere que el profesor
utilice el software de geometria dinamica Geo-
gebra para guiar a los estudiantes a una cons-
truccién geométrica que represente las condicio-
nes del problema, en la cual se puedan variar de

KL = 1216

Figura 5. Construccién en GeoGebra del problema sobre torsién y distancia

valor del torque generado para fuerzas menores
o iguales a la que puede provocar el malacate.
Aunque la solucién con lapiz y papel no es
complicada y se puede abordar de diferentes ma-
neras, una solucién que permite explorar Geo-
Gebra es buscar la ecuacién de la recta AC y la
distancia entre dicha recta y el punto D, para cal-
cular el momento de torsién generado por el
malacate respecto a la base del poste. De acuerdo
a la definicién de momento de torsién este se
puede calcular como el producto de la magnitud
del vector fuerza por la distancia perpendicular
al punto respecto al cual se trata de rotar. De
esta manera se puede observar, en el ambiente
del software dinamico, que al variar el valor de la



distancia 4 el valor del torque varfa también, por
lo cual la pregunta planteada tiene sentido.

Conclusiones

Las actividades aqui sugeridas estan lejos de ser
una lista exhaustiva, son solo ejemplos que se
podtian utilizar como referencia y aun asi con
ciertas reservas. Lo que consideramos relevante
de estas propuestas radica en que los profesores
se logren convencer de utilizar herramientas di-
gitales como las que se sugieren, para disefiar sus
propias actividades y traten de generar alta de-
manda cognitiva en sus estudiantes (Stein y
Smith, 1998).

El éxito de actividades como las que se pro-
ponen dependera en gran medida del perfil del
profesor de matematicas que ahora se debe in-
volucrar en la creacién de este tipo de escenarios
virtuales. En la tabla 1 se enuncian algunas de las
caracteristicas deseables (Campos, 2011).
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