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Resumen. La presente propuesta metodolégica se enmarca dentro de un proyecto de investigacion con
asentamiento en el departamento de Ciencias Basicas de la Facultad Regional Neuquén de la Universidad
Tecnoldgica Nacional. La metodologia propuesta incluye cuatro fases que se desarrollan en forma gradual para
gue el estudiante esté en condiciones de desarrollar un analisis conceptual de la situacion problematica a resolver.
En este sentido, se analiza un caso de estudio en el campo de la Dinamica de la Particula, cuya puesta en practica
se lleva a cabo en forma gradual por medio de un proceso de instruccién que fomente el desarrollo cognitivo de
los estudiantes en funcidn de variables educativas tales como: caracteristicas del estudiante, tipo de contenido a
ensefar, objetivos y ambiente de aprendizaje entre otras.

1. Introduccién

Este trabajo de investigacion tiene como base conceptual la tesis de maestria en el campo de la Ingenieria de
Software desarrollada y defendida en la Universidad Politécnica de Madrid: “Sistema de Asistencia para la
Seleccion de Estrategias Instruccionales”, cuyo principal objetivo fue el desarrollo de un sistema experto que
asesore al educador acerca de la seleccion de aquellas estrategias y actividades de ensefianza que mejor se
ajusten para un determinado proceso de disefio instruccional. Dicha seleccion, se debe tener en cuenta
determinadas variables educativas tales como: caracteristicas del estudiante, tipo de contenido a ensefiar,
objetivos y ambiente de aprendizaje entre otras (Hossian, 2003). Se asume como hip6tesis de partida de este
trabajo que el estudiante del ciclo basico de la carrera de ingenieria atraviesa por una serie de etapas hasta
adquirir el grado de madurez suficiente para elaborar y resolver un modelo simplificado de la realidad asociada
con un determinado problema que se le presenta. En este sentido, se analiza un caso de estudio perteneciente al
campo de la Dindmica de la Particula (Butikov, Bikov & Kondratiev, 1991) que se imparte en la asignatura
Fisica | y constituye una experiencia de céatedra en la cual colaboran a modo de soporte los equipos de las
catedras de Anélisis Matematico | y Algebra y Geometria Analitica, las cuales suministran las herramientas
matemaéticas de soporte que necesita aplicar el estudiante para el anélisis y la resolucion del modelo matemético
correspondiente. Esta situacién de cooperacion entre las asignaturas que intervienen en el proceso de instruccion
se ilustra en la figura 1:

Analisis Matemaético | Algebra y Geometria Analitica
Suministra Herramientas Suministra Herramientas
Matematicas Matematicas
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Figura 3: Situacion de cooperacion entre las asignaturas Fisica I, Analisis Matematico | y Algebra Y Geometria
Analitica del Ciclo Bésico de las carreras de Ingenieria



La idea central de esta experiencia, se basa en proporcionar al estudiante las herramientas necesarias que
le permitan alcanzar el grado de madurez suficiente para abordar la tarea de construccién y resolucion de
modelos asociados a un problema real.

2. Fundamentacion

>

En esta seccidon se exponen los fundamentos de los conceptos de “instruccion’
instruccion”, los cuales constituyen la base teérica de este proceso de instruccién.

y de las “teorias de la

2.1 Concepto de Instruccion

La instruccion puede ser vista como la creacion intencional de condiciones en el ambiente de aprendizaje con el
objeto de facilitar la obtencidn de ciertos objetivos educacionales (Gagné, Briggs & Pager, 1992), (Adler, 1992).
Desde un punto de vista didactico, la instruccién consiste en un conjunto de actividades de aprendizaje que se
vinculan con todo lo que se espera que realicen los estudiantes con la finalidad de aprender, practicar, aplicar y
evaluar entre otras cosas (Merrill, 1996). Estas actividades se articulan en determinadas estrategias de instruccion
(Hossian y Cejas, 2011), las cuales ofrecen una guia explicita acerca de la forma méas adecuada de implementar
estas actividades.

2.2 Teorias de la Instruccion

Los fundamentos tedricos que sustentan lo expuesto en la seccion anterior se pueden analizar desde una

perspectiva “descriptiva” 0 “prescriptiva” (Reigeluth, 1999):

«» Perspectiva Descriptiva: estas teorias pueden ser vistas como un conjunto de descripciones
concernientes a qué resultados se observan como consecuencia de la aplicacion de un proceso de
instruccion dado y bajo ciertas condiciones del entorno de aprendizaje. Es decir, ayudan a describir
los efectos que se producen cuando tiene lugar una determinada clase de sucesos causales.

«» Perspectiva Prescriptiva: estas teorias pueden ser vistas como un conjunto de prescripciones
tendientes a identificar cual sera el proceso de instruccion éptimo para obtener los resultados
deseados bajo determinadas condiciones del ambiente educativo. A estas teorias se las llama
“Teorias del Disefio Instruccional” o “Teorias de Disefilo Educativo” (Jonassen, 1997), (Perkins,
1992) y estan orientadas hacia la practica o hacia un objetivo. Por ejemplo, si se desea fomentar la
retencién a largo plazo de algln tipo de informacién nueva (un objetivo educativo), se sugiere
ayudar al estudiante a que relacione esa informacion con otro tipo de conocimientos asociados que
haya recibido con anterioridad (un método educativo).

3. Desarrollo

En esta seccion se analiza un caso de estudio en el marco de un proceso de disefio instruccional que consta de
cuatro “fases”, a partir de las cuales el estudiante inicia el proceso incorporando aquellos conceptos que
conforman la base del dominio correspondiente al problema que debe resolver, luego construye las asociaciones
existentes entre estos conceptos (Ausubel, 1983), (Schuel, 1992), confecciona el modelo matemético que mejor
representa la realidad del caso y resuelve el modelo haciendo uso de las herramientas matematicas que dispone
en esta instancia del proceso. A continuacién se desarrollan cada una de las cuatro fases del proceso propuesto.

Fase A: Asimilacién de los conceptos base del domino del problema a la estructura cognitiva del estudiante

En esta fase el estudiante a los conceptos mas relevantes en relacion con el dominio que se le presenta. Los
procesos cognitivos que se presentan con mayor frecuencia en esta etapa son la adquisicion de conocimientos y la
comprension, y las estrategias de ensefianza mas apropiadas son:

1) Formulacién de preguntas con una fluida retroalimentacidn acerca de las respuestas del estudiante.

2) Estrategias que promueven la asociacion de los conocimientos previos que posee el estudiante con los
conceptos que estan presentes en el problema.

En figura 2 se observa un caso de estudio real en Dindmica de la Particula en el contexto de un entorno
industrial, en el cual se analiza el problema de elevar un bloque a velocidad constante por un plano inclinado de
acuerdo a la siguiente configuracion:



Figura 2: Esquema de situacion en Planta Industrial donde se debe elevar el bloque de masa m en un plano
inclinado que forma un angulo o con la horizontal, aplicando una fuerza F que forma un angulo 6 con dicho
plano y cuyo coeficiente de rozamiento es

Los conceptos basicos que se presentan en la estructura cognitiva del estudiante en esta instancia son: fuerza,
masa, concepto de friccién y las caracteristicas del modelo de plano inclinado (relaciones trigonométricas y
descomposicién de fuerzas). El estudiante identifica estos conceptos y pasa al desarrollo de la siguiente fase del
proceso de instruccién.

Fase B: Elaboracion de un modelo conceptual del problema en la estructura cognitiva del estudiante

En esta fase el estudiante asocia los conceptos reconocidos en la etapa anterior y afiade otros que le pueden ser
de utilidad. Los procesos cognitivos vinculados a esta etapa consisten en la aplicacion de leyes y teoremas. Las
estrategias que mejor se ajustan son:

1) Articulacién de los contenidos

2) Procesamiento de la informacién teérica

3) Articulacion las diferentes ideas que surgen del proceso de analisis del problema

Para hacer operativas estas estrategias, se realizan experiencias en laboratorio y se usan transparencias para un
desarrollo mas agil del proceso de instruccién. Asimismo, el estudiante incorpora al anlisis del problema
conceptos como el de velocidad, aceleracion y desplazamiento (propios del campo de la cinematica y que han
sido estudiados con anterioridad), para luego asociarlos con los identificados en la fase A por medio del planteo
del “diagrama de cuerpo en libertad”, como se ve en figura 3:

Figura 3: Diagrama de Cuerpo en Libertad con un sistema de referencia x —y. P es el peso del cuerpo, N es



la fuerza normal que el plano ejerce sobre el cuerpo y F, la fuerza de rozamiento del plano sobre el cuerpo

Fase C: Construccion del modelo matematico representativo del problema

En esta fase el estudiante disefia un modelo matematico adecuado a la situacion real del problema que se plantea.
Los procesos cognitivos que se implementan en esta etapa consisten en sintetizar e integrar los conceptos que se
identificaron en las etapas anteriores. Las estrategias que se aplican son:

1) Estimular en el estudiante la tarea de reflexion

2) Estimular en el estudiante el proceso de inferencia

3) Estimular en el estudiante la tarea de asociacion de conceptos

Para llevar a cabo estas estrategias, se disefian actividades tales como experiencias mas avanzadas en laboratorio
y la simulacion de mecanismos en gabinetes de informatica con la utilizacion del software apropiado. El
estudiante desarrolla su capacidad de abstraccion sintetizando e integrando todos los conceptos identificados en
las fases A y B (fuerza, rozamiento, aceleracion, sistema de referencia, relaciones trigonométricas y
descomposicién de fuerzas entre otros) aplicando las leyes Newton de la Dinamica para obtener el siguiente
modelo matematico:
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Y Fix=0= Fcos¢—Fr—mgsina =0 (1)

i=1
< ZFiy:O:N+Fsin0—mgc03a=O )

i=1
Fr=uN A3)

Donde P =mg es?f peso del cuerpo

Las ecuaciones (1), (2) y (3) conforman el modelo matematico de la realidad presentada para el caso planteado, a
la vez que constituyen el nacleo central del proceso de instruccion. También es importante sefialar que el
estudiante debe concebir dentro de su estructura cognitiva el hecho de que el blogue se eleva a velocidad
constante, y por consiguiente la aceleracién que experimenta el bloque es nula. Por tal razén, las ecuaciones (1) y
(2) se encuentran igualadas a cero en el modelo matematico representativo de la situacion.

Fase D: Resolucion del modelo matematico y analisis de los resultados obtenidos
En esta etapa el estudiante resuelve el modelo matematico planteado en la etapa Ill. Los procesos cognitivos
asociados a esta fase consisten en:

» Resolucion del modelo matematico en funcién de los parametros que establece el problema y con las

herramientas matematicas disponibles

» Analisis critico y discusién de los resultados obtenidos a partir del desarrollo del proceso 1
En esta fase del proceso del disefio instruccional el estudiante desarrolla modelos mentales de la situacion que
analiza con una mayor flexibilidad cognitiva respecto a las etapas anteriores. Las estrategias que se adoptan
consisten en técnicas de comunicacion que activen formas de pensamiento cooperativo y el trabajo grupal; y se
implementan actividades tales como el uso de software de matematica para agilizar los calculos y el manejo de
las funciones que se ajusten al caso, para que el estudiante se focalice en el analisis de los resultados.
Continuando con el caso de estudio, el estudiante comienza sintetizando el primer proceso cognitivo asociado a
esta fase: Resolucion del modelo matemético:
Es importante que los estudiantes comprendan la necesidad de establecer la relacion entre las variables F y 6 mas
que en resolver numéricamente el modelo de sistema fisico representado por las ecuaciones (1), (2) y (3). En
otros términos, y en el intento de progresar hacia estadios cognitivos mas avanzados y de mayor poder de
abstraccion para los estudiantes, la mision didactica consiste en que estos avancen hacia la conformacion de una
estructura funcional que vincule estas dos variables.
Para abordar la resolucién del modelo de ecuaciones en términos de hallar esta vinculacion, es importante que el
estudiante no piense en datos numéricos ni tampoco en hallar valores numéricos; sino que trabaje con las
ecuaciones (1), (2) y (3) focalizado en hallar F en funcion de 6 haciendo uso de los demas parametros del
problema a modo de constantes. En este sentido, es necesario excluir de las ecuaciones (1) y (2) N y Fr, dado que
estas variables dependen de 0. De esta manera, se procede asi:



Se despeja N de la ecuacion (2) obteniéndose: N =Mg cosa —F siné 4

Sustituyendo (4) en (3) Fr = N | setiene Fr = u(mg cosa —Fsin@)  (5)

n
Esta expresion (5) se reemplaza en (1): Z Fix=0= Fcos@—Fr—-mgsinag=0 =>
i=1

Fr=uN

A
'd A\

ZFix=O:> Fcos@— u(mgcosa—Fsind)—mgsina =0 =>

i=1

ZFix:0:> F cos@— umgcosa + uFsind—mgsina =0 =>

i=1

ZFix=O:> F(cos@+ usin@) — umgcosa—mgsina =0 =>

i=1

sina + pucosa
Y se obtiene para F la expresion: F (&) =mg ( i j (6)

cos@+ using

El numerador de esta ultima expresion no depende de la variable 6 y se toma como una constante para este
analisis. El estudiante identifica la expresion (6) como de la forma:

k
F<9):((cos¢9+ysin6)j 0

De (7) el estudiante infiere que para obtener el valor de 6 que minimiza F debe ser maximo el denominador de
(7), es decir, busca el maximo de la expresién (8):

9(0) =(cosO+ usinH) (8)

Este punto se puede abordar desde dos enfoques diferentes teniendo en cuenta la situacion académica de los
estudiantes que analizan el caso, a saber:

I) Estudiantes que se encuentran cursando Fisica | y no han abordado el tdpico de “estudio de funciones”
correspondiente a la asignatura Analisis Matematico |.

I) Estudiantes que se encuentran cursando Fisica | o deben rendir el examen final y conocen el topico de
“estudio de funciones” correspondiente a la asignatura Andlisis Matematico I.

Para la situacion 1), se trata de que los estudiantes encuentren el valor de 6 que minimiza F recurriendo a un
parametro v tal que:

sin
/~t=tg7=( 7] ©)
CoS ¥

Cabe sefialar, que como intervalo de variacion de la tg es (— oo, + ) este reemplazo es valido para todo p.
Sustituyendo (9) en (8) y reduciendo al denominador comun se tiene:

5



(cos@cosy +sinfsiny) cos(d-y)
cosy - cosy

g(9)= (10)

De (10) se infiere que g (0) alcanza su valor maximo cuando 6 =1, o lo que es lo mismo:
@ =arctgu (10)

Para la situacion Il), se trata de que los estudiantes puedan hallar el valor de 6 que minimiza F recurriendo al
calculo diferencial, es decir derivando la expresidn (8) e igualandola a cero:

g'(0) =(—sin0+ ucos0)=0= =" _tq9 )
cosé

Obteniéndose para p:
@ =arctgu (12)

Que es la misma expresion que (10) obtenida para la situacion 1) y para la cual la fuerza F alcanza su valor
minimo, dado que para & =arctgs, g (0) alcanza su maximo valor. En este sentido, es instructivo que el

estudiante obtenga la segunda derivada de g (0) [g”’ (0)] y sustituya (12) en la misma a los fines de verificar la
existencia de este maximo. De (11):

g"(0) =(—cos@— usin@) = g"(arctg ) = (—cos(arctg ) — usin(arctgz))  (13)

Observando la figura 2, se infiere que el bloque asciende por el plano inclinado si 0 < 6 <TI/2. Por consiguiente,
como @ =arctg, tanto el (cos(arctg ,u)) como el (sin(arctg ,u)) son valores positivos en (13)
resultando g "(arctgu) <0. De este anilisis el estudiante infiere que g (0) alcanza un maximo para
@ =arctg . Como F minima para el valor de 6 de la expresion (10) o (12), a este 0 se lo llama Omin
(@min = arctg u).

Para obtener el valor minimo de F (Fmin) se sustituye & min = arctg (o p = tg (0min)) en la expresion (6)
obteniéndose:

(14)

Fminzmg( sina +1tg(¢min) cos J

cos(@ min) +tg (@ min)sin(6 min)

sin(@ min))COSa
cos(@ min)

cos(@ min) + (m) sin(@ min)

sinea +(
F min =mg

(15)

Al operar en forma algebraica con las expresiones trigonométricas de la expresion (15), se llega a la siguiente
expresion para Fmin;

F min =mgsin(a + @ min) = F min = mg sin(« + arctg ) (16)
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Una vez alcanzada la expresién (16) para Fmin, el estudiante sintetiza el segundo proceso cognitivo asociado a
esta fase: Analisis critico y discusion de los resultados obtenidos:
Al analizar la expresion (16) con los estudiantes se infieren las siguientes conclusiones:

+

Al analizar la expresion (16), se infiere que Fmin tiene sentido cuando el valor de Omin = arctgu es tal que o
+ Omin < I1/2, ya que por la figura 2, si a + 6min > I1/2, entonces la fuerza F se desviaria hacia la izquierda
de la vertical y no seria posible que el bloque ascienda por el plano inclinado, tal como exige la situacion
planteada en este entorno industrial. Si o + 6min = I1/2, se deduce de (16) que el modulo de Fmin =mgy la
misma estaria dirigida hacia arriba.

De (16), se infiere que cuanto mayor es el peso mg del bloque, mayor es el médulo de la Fmin que se
necesita para elevarlo.

De (16), se ve que Fmin varia en forma senoidal y que la funcién crece al crecer su argumento; de manera
que al aumentar (o + Omin) o (a + arctgu) crece el modulo de Fmin.

En una aproximacién a las tareas de disefio que debe afrontar el futuro ingeniero, se analiza con los
estudiantes la importancia que reviste el hecho de que se opere la elevacion del blogue con la minima fuerza
F; habida cuenta de que el entorno industrial debe contar con elementos tecnoldgicos (tensores, mecanismos
de elevacion, etc) para realizar esta tarea, cuyos costos (tipos de material, secciones de tensores y
mantenimiento entre otros) dependen de la fuerza que se aplique.

4. Conclusiones

Teniendo en cuenta que el presente proyecto se encuentra en pleno desarrollo, tanto las conclusiones como los
futuros lineamientos a considerar son de caracter parcial.

Respecto a las conclusiones:

v El desarrollo del proceso de instruccién en fases, se adapta al estadio del desarrollo cognitivo que
posee el estudiante.

v'Se observa un ligero incremento de la maduracién cognitiva de los estudiantes cuando logran
comprender el significado de las expresiones analiticas obtenidas.

v'Se observa un incremento en el nivel de motivacion de los estudiantes cuando analizan situaciones
que se corresponden con actividades vinculadas al disefio.

v/ Se observa que ciertos estudiantes intentan superarse para ubicarse en niveles cognitivos similares a
otros que se encuentran en un nivel mayor.

Respecto a las actividades futuras:

v'Potenciar el grado de interaccién con asignaturas del ciclo bésico, para lograr un proceso de
instruccion mas integral.

v Actualmente, esta en desarrollo una “Fase E” cuyo objetivo consiste en la elaboracion de una base de
casos de andlisis, los cuales no se almacenan como entidades aisladas, sino que se relacionan y se
integran dando lugar a la conformacion de ciertos “patrones” de analisis (Alexander, 1999).

v'Promover una mayor articulacién con los ciclos superiores para realizar un seguimiento adecuado del
proceso en dichos ciclos.

v'Incorporar casos con espiritu critico y analitico de manera gradual en el curso de ingreso/nivelacién a
la facultad de ingenieria.
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