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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo describir y justificar, mediante una representacion grafica
basada en el Mapa Hibrido (MH) interpretado desde una adaptacién del Enfoque Ontosemiético (EOS) a la
fisica escolar, las conexiones que se establecen en la resolucién de un problema de cinematica. Se realizé un
estudio de caso cualitativo: se recolect6 la produccién oral y escrita de un docente (pensamiento en voz alta),
se elabor6 una transcripcién integrada y se organizé la informacion en practicas y objetos para construir
el MH. El andlisis del mapa permitié identificar conexiones intra-practica e inter-practica, explicitando
vinculos entre referencia y signos, ecuaciones de movimiento, condiciones de evento e interpretacion de
resultados. El estudio se limita a un participante y una tarea; no obstante, aporta implicaciones metodoldgicas
para investigar conexiones en fisica escolar y apoyar la reflexion docente. Se concluye que el MH es adecuado
para hacer visibles, de forma sistematica, las conexiones que sostienen la coherencia de la solucién, aunque
su aplicacién exige criterios claros de segmentacion y puede ser laboriosa en producciones extensas.

PALABRAS CLAVE: Mapa Hibrido; conexiones; fisica escolar; resolucién de problemas; cinematica.

ABSTRACT

This study aims to describe and justify, through a graphical representation based on the Hybrid Map (HM)
and interpreted from an Onto-semiotic Approach (OSA) adaptation to school physics, the connections
established while solving a kinematics problem. A qualitative case study was conducted: a teacher’s oral and
written production was collected through a think-aloud protocol, an integrated transcript was produced, and
the information was organized into practices and objects to construct the HM. The map analysis identified
within-practice and across-practice connections, making explicit links among reference choice and sign
conventions, motion equations, event conditions, and the interpretation of results. The study is limited to one
participant and one task; nevertheless, it offers methodological implications for investigating connections
in school physics and for supporting teacher reflection. It is concluded that the HM is an appropriate tool
to make visible, in a systematic way, the connections that sustain the physical coherence of the solution,
although its application requires explicit segmentation criteria and may be time-consuming for extensive
productions.

KEYWORDS: Hybrid Map; connections; school physics; problem solving; kinematics.
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l. INTRODUCCION

Las conexiones matematicas se han consolidado como
un foco vigente en Matematica Educativa porque cum-
plen un rol estructural en la comprensién: contribuyen
a articular conceptos, a concebir las matemadticas como
un campo integrado (no fragmentado), a transferir ideas
a contextos no matematicos, y a sostener procesos de re-
solucién de problemas y habilidades como comunica-
cién, razonamiento y argumentacion (1121 3[4 151 [6],

En este marco, una distincion recurrente separa cone-
xiones extra-matematicas (entre matematicas y otras
areas o situaciones cotidianas) e intra-matematicas
(dentro del propio sistema matematico) y, desde esta
perspectiva, se ha defendido que “comprender” una
idea matematica implica construir redes de relaciones
internas y externas, es decir, conexiones fuertes y nu-
merosas con conocimiento previo ya disponible 7. En
otras palabras, la comprension se asocia con la densidad
y coherencia de la red de relaciones que el sujeto logra
establecer y movilizar al resolver tareas.

Respecto de las tendencias sobre como se entienden y es-
tudian las conexiones, una linea ampliamente utilizada,
denominada Teoria de Conexiones Matematicas, privi-
legia su identificacién como relaciones observables en
el trabajo del estudiante o del docente; en consecuencia,
desarrolla tipologias, tareas e instrumentos para descri-
birlas en distintos contenidos (por ejemplo, funciones,
ecuaciones y formacion docente) [} (2 131 [4): [5]. [6]. [8],

Una segunda tendencia articula ese enfoque con
marcos tedricos de mayor alcance, como el Enfoque
Ontosemiético (EOS) ! proveniente del campo de la
Matematica Educativa, proponiendo que las conexiones
pueden analizarse dentro de una red tedrica y que, ade-
mads, una conexion puede interpretarse como verdadera
o no segun el plano (institucional/personal) desde el
cual se evalte. En trabajos recientes, esta reconceptuali-
zacion ha impulsado metaforas (p. ej., el iceberg) y dis-
cusiones sobre la naturaleza y el papel de las conexiones
en la ensefianza y el aprendizaje !°- 'l En conjunto,
estas tendencias han consolidado un vocabulario ana-
litico y criterios de descripcién que permiten discutir
qué conexiones se establecen, como se estabilizan y qué
funcién cumplen en la comprension.

Cuando el foco se desplaza al contexto de la fisica escolar,
la nocién de conexion rara vez se formula como un ob-
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jeto explicito de investigacidn, particularmente cuando
se trata de conexiones entre objetos fisicos (fenémeno,
idealizaciones, propiedades) y objetos fisicomatematicos
(representaciones, conceptos y procedimientos) que se
activan y reorganizan en la resoluciéon de problemas. El
vacio no es Unicamente tematico, sino también repre-
sentacional: aunque en el aula se ponen en juego mul-
tiples vinculos entre objetos a lo largo de un sistema de
practicas, esos vinculos suelen permanecer implicitos o
dispersos en la produccion oral y escrita del resolutor, lo
que dificulta comunicar con precisién cémo se organiza
el razonamiento y qué conexiones sostienen —o debili-
tan— la coherencia fisica de la solucién.

En este trabajo se retoma el caracter relacional de la ac-
tividad matematica y la distincion expresion-contenido
como un soporte conceptual para abordar este proble-
ma, en la medida en que permite analizar cémo se enla-
zan formas expresivas (simbolos, enunciados, graficas,
ecuaciones, diagramas) con contenidos que, en fisica
escolar, combinan significados fisicos y fisicomatema-
ticos (121,

Esta perspectiva resulta especialmente util porque con-
duce a tratar las conexiones como relaciones de signifi-
cado que pueden rastrearse en el curso de las practicas
Y, por tanto, hacerse visibles mediante una representa-
cion adecuada !'?. En este escenario, la pregunta que
orienta el presente estudio es: ;como pueden describir-
se y hacerse visibles, de manera gréfica y sistematica,
las conexiones que se establecen entre objetos fisicos y
objetos fisicomatematicos durante la resoluciéon de un
problema de cinematica en fisica escolar, y en qué senti-
do la técnica del Mapa Hibrido (MH), interpretada des-
de una adaptacion del EOS, constituye una herramienta
adecuada para representarlas?

En este trabajo se asume, por tanto, que la problematica
central no es determinar “si existen” conexiones, sino
como describirlas y hacerlas visibles de forma sistema-
tica. Para ello, se aborda el problema de investigacion
de la descripcién grafica de las conexiones mediante
la técnica del Mapa Hibrido (MH), interpretado des-
de una adaptacion del Enfoque Ontosemidtico (EOS)
a la fisica escolar. En trabajos previos se ha mostrado
que, bajo esta interpretacion, el MH permite analizar
la actividad fisicomatematica involucrada en la resolu-
cién de un problema y, de manera especifica, analizar
graficamente la organizacion y conexion de los objetos
fisicomatematicos que emergen y se articulan durante
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la resolucion 3. Esto fundamenta la idea de que el MH
no solo ordena informacioén, sino que opera como un
dispositivo de representacion que puede hacer observa-
bles conexiones con significado disciplinar, al vincular
objetos, argumentos y procedimientos en el curso tem-
poral de las practicas.

De manera complementaria, se ha explicitado un pro-
cedimiento de construccién del MH en el que las co-
nexiones se entienden como “enlaces establecidos entre
objetos” —entre objetos distintos o un mismo objeto en
otra faceta/momento— y se subraya que tales conexio-
nes representan relaciones establecidas implicitamente
por el resolutor, pero recuperables a partir de su pro-
duccién y del andlisis del sistema de pricticas ['*. En
coherencia con lo anterior, el objetivo de investigacion
es describir y justificar, mediante una representacion
grafica basada en el MH y su interpretacion desde la
adaptacidon del EOS a la fisica escolar, las conexiones
que se establecen en la resolucion de un problema de
cinematica, mostrando en qué sentido la técnica del
MH constituye una herramienta adecuada para hacer
visibles dichas conexiones y discutir su papel en la co-
herencia fisica de la solucién [} [14],

1.1. ADAPTACION DEL EOS A LA FISICA ESCOLAR

En la adaptacion del Enfoque Ontosemidtico (EOS) a
la fisica escolar, la resolucion de problemas se concep-
tualiza como la realizacidén de practicas articuladas en
un sistema de practicas. En particular, una practica se
entiende como “toda actuacidn realizada por el sujeto al
resolver el problema’, y el sistema de practicas resulta de
la coordinacién de practicas que, en conjunto, permiten
resolver la situacion fisicomatemdtica problematizada
[14] En este transito, la actividad produce objetos emer-
gentes que evidencian construcciéon de conocimiento:
ciertos objetos empleados en una practica pueden ser
reutilizados, reconfigurados y conectados en practicas
posteriores del mismo sistema [14].

Esta aproximacion precisa, ademas, una tipologia de ob-
jetos propia del dominio fisico-escolar. En la resolucién
de problemas de fisica intervienen y emergen objetos fi-
sicos y objetos fisico-matematicos. Los primeros se en-
tienden como abstracciones o idealizaciones vinculadas
con la experiencia o con resultados experimentales (por
ejemplo, “movil”, “trayectoria’, “rozamiento despre-
ciable’, “caida libre”) 4. Los segundos se constituyen
cuando esos objetos fisicos se relacionan o se vinculan
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con objetos matematicos —por ejemplo, magnitudes y
variables, sistemas de unidades, relaciones funcionales,
ecuaciones, graficas, operadores algebraicos y procedi-
mientos de calculo— de modo que la situacién fisica
pueda representarse, cuantificarse y operarse dentro del
discurso escolar (por ejemplo, posicion, velocidad, ace-
leracién o fuerza) ',

En este marco, la adaptacion extiende el constructo de
funcién semiotica: mientras que en el EOS su formu-
lacién se usa para describir relaciones de significacion
entre objetos matematicos, aqui se amplia para dar
cuenta de relaciones expresidn-contenido en las que
intervienen objetos con ontologias distintas (fisicas
y fisico-matematicas). Con ello, la funcién semiotica
permite describir como se establecen y transforman
vinculos de significado entre expresiones (simbolos,
enunciados, diagramas, ecuaciones) y contenidos fisicos
o fisico-matematicos a lo largo del sistema de practicas,
haciendo analizable la construccion, particularizacion y
reutilizacién de dichos objetos durante la resolucién 4],

Sobre esta base, en este trabajo se propone definir for-
malmente las conexiones entre objetos fisicos y objetos
fisico-matematicos mediante el constructo de funcién
semiotica, cuya aplicacion se amplia en la adaptacion:
si en el EOS se emplea para describir relaciones de
significacién entre objetos matematicos de naturale-
za abstracta, aqui se extiende para describir relaciones
de significado que involucran objetos fisicos y objetos
fisico-matematicos cuyo sentido se ancla en una raiz
ontologica material (fendmenos, idealizaciones, propie-
dades del sistema y magnitudes asociadas).

La justificacion se apoya en un principio del EOS: la ac-
tividad matematica se caracteriza por ser esencialmen-
te relacional, de modo que los objetos no se conciben
como entidades aisladas, sino “puestas en relacién unas
con otras’, y la distincidn expresidn-contenido permite
“tener en cuenta el cardcter esencialmente relacional de
la actividad matematica” ['?].

En consecuencia, aqui se define una conexiéon como
una relacion sistematica expresion-contenido que, en el
curso de una practica dentro de un sistema de practicas,
vincula expresiones ostensivas (términos, simbolos,
graficas, ecuaciones, diagramas, enunciados) con con-
tenidos no ostensivos de naturaleza fisica o fisico-ma-
tematica (magnitudes, estados, modelos, conceptos,
propiedades, procedimientos y argumentos). Bajo esta
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definicidn, las conexiones no se entienden como “puen-
tes” directos entre abstracciones, sino como relaciones
de significacion que se establecen y se encadenan a tra-
vés de las expresiones disponibles en la actividad; por
ello, son analizables al tipificarlas por el plano del con-
tenido (por ejemplo, conceptual, proposicional, actuati-
vo o argumentativo). Esta tipificacién permite describir
con mayor precision como se organizan los significados
que sostienen, o ponen en tension, la coherencia fisica
de una solucion 12,

En lo que sigue, se asume que la relacion expresion-
contenido opera como criterio operacional para des-
cribir y clasificar las conexiones identificadas. Desde
una perspectiva unitaria, una conexion se entiende
como una funcidn semidtica, en tanto establece una
relacion expresion-contenido entre dos objetos, de
modo que tanto la expresion como el contenido pue-
den corresponder a objetos fisicos o a objetos fisicoma-
tematicos, segun la practica y el momento del sistema
de practicas.

Desde una perspectiva sistémica, el sistema de prac-
ticas puede concebirse como una trama de funciones
semioticas articuladas, cuyo entrelazamiento estructu-
ra el avance de la resolucidn; esta organizacion se hace
particularmente visible en el MH, que se presenta ante
los ojos como un tejido o red en el que las conexiones
(funciones semidticas) se enlazan intra-practica e in-
ter-practica. En consecuencia, la tipologia de funciones
semioticas se adopta aqui como la tipologia de conexio-
nes del sistema de practicas.

Finalmente, la adaptaciéon incorpora no solo los pro-
cesos cognitivos considerados por el EOS sino que
también se apoya en procesos necesarios para captu-
rar rasgos especificos de la fisica escolar cuando los
problemas se presentan textualmente. En particular,
se explicita la comprension lectora como proceso que
activa operaciones de inferencia, memoria y metacog-
nicion, las cuales intervienen en la interpretacion de la
situacion, en el acceso a expresiones fisicomatematicas
pertinentes y en la regulacion del curso de la resolu-
cién 131,

En el analisis de sistemas de practicas también se docu-
menta este papel de la comprension lectora y el acceso
a memoria en practicas concretas, donde el resolutor
infiere el tipo de fenémeno y recupera expresiones ge-
nerales para luego particularizarlas y materializarlas (4],
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1.2. ELMH Y SU INTERPRETACION DESDE LA ADAPTACION
DEL EOS A LA FISICA

El Mapa Hibrido (MH) es una técnica de representacion
que integra el Mapa Conceptual (MC) y el Diagrama de
Flujo (DF). Del MC retoma la posibilidad de explicitar
la organizacién conceptual implicada en la resolucion
(conceptos y relaciones que estructuran el significado),
mientras que del DF incorpora la representacion de la
secuencialidad operativa (etapas, encadenamientos de
acciones y progresion temporal del procedimiento) 13
[14] En este sentido, el MH opera como una representa-
cién publica del sistema de practicas: mediante recursos
graficos y simbolicos, hace observable una actividad en
la que intervienen objetos no ostensivos —conceptos,
propiedades, procedimientos y argumentos— que, de
otro modo, quedarian dispersos o implicitos en la pro-
duccion del resolutor.

Para facilitar su lectura, el MH suele incluir etiquetas para
las practicas (por ejemplo, A, B, C, D; T1, T2, T3; 0 I, II,
I1I) y, dentro de cada practica, los objetos se identifican
con etiquetas numéricas. Asi, un objeto se localiza com-
binando la etiqueta de la practica con el nimero asigna-
do (por ejemplo, A12). Cuando se desea hacer referencia
a proposiciones tales como argumentos o propiedades,
puede emplearse una notacién concatenada (A1-A2-
A3-A5) o agrupada (A(1-2-3-4-5)). Las conexiones
se representan textualmente al conectar objetos me-
diante segmentos (p. ej.: A12-B6, A(1-2-3-4)-C(17-18))
y graficamente se representan como vinculos dirigidos
mediante lineas segmentadas con flecha que enlazan
objetos dentro de una practica o entre practicas distin-
tas; la direccionalidad indica qué objeto funciona como
antecedente o recurso y cudl opera como consecuente,
resultado o soporte en el desarrollo del sistema. De este
modo, el MH no solo organiza los objetos por practicas,
sino que hace visibles relaciones de uso, dependencia y
encadenamiento a lo largo de la resolucion 3! 14,

Interpretado desde la adaptacion del EOS a la fisica es-
colar, el MH se concibe como una representacion esque-
matica del sistema de practicas que un sujeto despliega
al resolver un problema fisico. Esta lectura no reduce
la resolucién a una secuencia de calculos, sino que la
reconstruye como la articulacién de précticas orienta-
das a subproblemas, donde en cada una se movilizan y
emergen objetos fisicos y fisicomatematicos que pueden
reutilizarse o resignificarse en pricticas posteriores 3],
En consecuencia, el MH permite describir la organiza-
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cién global de la actividad y discutir cémo se estabiliza,
o se compromete, la coherencia fisica de la solucion.

En coherencia con la definicidn anterior, estas cone-
xiones se interpretan analiticamente como relaciones
expresion-contenido (funciones semidticas); por ello,
el ‘enlace’ entre objetos se entiende aqui como una re-
lacion sistematica en la que un objeto funciona como
expresion y otro como contenido, pudiendo ambos co-
rresponder a objetos fisicos o fisicomatematicos.

En este marco, una conexion se entiende, por tanto,
como el enlace establecido entre objetos dentro de una
practica o entre practicas del sistema: una relacion que
el resolutor construye, de manera explicita o implicita, al
interpretar el fendmeno, idealizarlo, seleccionar propie-
dades relevantes, activar conceptos y procedimientos,
y coordinar representaciones para justificar resultados
13 1141 Esta nocién subraya que, en fisica escolar, las
conexiones articulan objetos fisicos (fendmeno, idea-
lizaciones, condiciones y propiedades) con objetos
fisicomatematicos (representaciones, conceptos, proce-
dimientos y argumentos) que permiten modelar y va-
lidar en el contexto escolar 4. Por ello, las conexiones
pueden analizarse por su funcién en la practica y por su
coherencia con criterios disciplinares, distinguiendo lo
que el sujeto relaciona (nivel personal) de lo que resulta

institucionalmente validable (nivel epistémico) [*)[14],

En el MH, dichas conexiones se hacen visibles como tra-
zos que enlazan objetos y practicas: se representan me-
diante segmentos o flechas (con o sin frases de enlace)
que conectan recuadros u objetos ostensivos, mostrando
relaciones intra-practica e inter-practica. En particular, el
procedimiento de construccién del MH incluye explici-
tamente el establecimiento de conexiones entre objetos,
entendidas como relaciones que pueden estar implicitas
en la produccion del resolutor y que el andlisis hace ob-
servables en el mapa !'*. Asi, el MH permite identificar
qué objetos se conectan, en qué momentos del sistema de
practicas se conectan y cdmo esas conexiones sostienen,
o tensionan, la coherencia fisica de la solucion.

Il. METODOLOGIA

Se adoptd una metodologia cualitativa, adecuada cuan-
do el interés es comprender como un sujeto construye,
justifica y valida sus razonamientos durante la resolu-
cién de un problema de mecanica, mas que estimar fre-
cuencias poblacionales o probar relaciones causales.
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El disefio se plante6 como estudio de caso porque el
“caso” se define por la resolucion individual (oral y es-
crita) de un mismo problema; es descriptivo en la me-
dida en que reconstruye secuencialmente el sistema de
practicas desplegado y documenta la produccién resul-
tante; e interpretativo porque dicha produccién se cate-
goriza mediante un modelo analitico para caracterizar
su coherencia semiética y disciplinar.

Ademas, el estudio se asume como exploratorio, en el
sentido de que pretende abrir y delimitar un campo de
descripcion (las conexiones y su representacion grafica
en fisica escolar) a partir de un caso nico; y como no
participativo, dado que el investigador no interviene en
la resolucidn ni guia el procedimiento, sino que registra
la produccion del participante bajo un protocolo estan-
darizado de verbalizacion.

2.1. SUJETO PARTICIPANTE EN EL ESTUDIO

El sujeto de estudio es un Profesor A (caso unico),
docente universitario con licenciatura y maestria en
Fisica, doctorado en Ciencias de Materiales y nue-
ve afios de experiencia impartiendo mecanica. En
este articulo, su produccién se considera un referen-
te pertinente para describir una resolucién con rasgos
expertos y para analizar como se organizan y validan
decisiones de modelado y formalizacién en un proble-
ma de cinematica.

2.2. DISENO DEL PROBLEMA

Se plante¢ al participante un problema de movimiento
vertical con aceleraciéon constante en el que un globo
asciende con velocidad constante (12.4 m/s) y se en-
cuentra a 81.3 m sobre el suelo cuando se suelta un bul-
to; se solicita determinar (a) la velocidad con la que el
bulto impacta el suelo y (b) el tiempo que tarda en llegar
al suelo.

El problema, tipico de movimiento vertical uniforme-
mente acelerado con condiciones iniciales no nulas
para el bulto (velocidad inicial hacia arriba y posicion
inicial respecto al suelo), fue seleccionado porque per-
mite discutir explicitamente la eleccion del sistema de
referencia, el signo de magnitudes vectoriales y la re-
laciéon entre velocidad, aceleracion y desplazamiento,
aspectos centrales para caracterizar la coherencia disci-
plinar del razonamiento del participante.
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2.3. TRATAMIENTO DE LA PRODUCCION DEL PARTICIPANTE

La produccién del Profesor A se recolecté mediante un
protocolo de pensamiento en voz alta: se le solicit6 resol-
ver el problema verbalizando su razonamiento mientras,
de manera simultanea, registraba por escrito los pasos,
expresiones y resultados de su procedimiento. Con base
en estos dos registros (oral y escrito), se elaboré una
transcripcion integrada, cuyo propdsito fue articular en
una sola unidad de analisis lo dicho y lo escrito por el
participante, de modo que fuera posible reconstruir con
precision la secuencia de decisiones, justificaciones y ope-
raciones desplegadas durante la resolucién. A partir de
esa transcripcion integrada, se identificaron y segmenta-
ron unidades analiticas (enunciados, acciones y transicio-
nes) para describir el desarrollo del proceso de solucion.

A continuacién, y siguiendo una secuencia de trata-
miento orientada a la representacion gréfica, la infor-
macién contenida en la transcripcién se organizé en
précticas (acciones principales) y, para cada préctica,
se identificaron los objetos movilizados o emergentes
(lenguaje, conceptos, propiedades, procedimientos y ar-
gumentos).

En el presente trabajo, la categoria lenguaje se asume
como un recurso transversal de expresién/representa-
cién de los objetos y, para evitar redundancias con las
demds categorias, no se codificé como fila independien-
te en la Tabla 1; su presencia se recupera explicitamen-
te en el MH. La organizacién descrita se plasmé en la
Tabla 1, que presenta de manera sistemdtica la produc-
cién del participante en términos de pricticas y objetos.
Posteriormente, la informacién de la tabla se representé
grificamente mediante el Mapa Hibrido (MH), apo-
yandose en el procedimiento de construccién del MH
descrito por los autores en [ Finalmente, una vez ela-
borado el MH, los investigadores analizaron el mapa
para identificar y representar de manera grifica las co-
nexiones que se establecen al interior de las précticas y
entre pricticas, haciendo visibles los vinculos que sos-
tienen la organizacién global de la solucién.

Para el trazado de conexiones en el MH, se considerd
como conexion todo vinculo sustentado en la produccion
del participante en el que un objeto (dato, representacion,
concepto, propiedad, procedimiento o argumento) se usa
para producir, justificar o interpretar otro objeto, ya sea
dentro de la misma practica o en una practica posterior.
La direccién de la flecha se asigné del objeto que funcio-
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na como insumo/antecedente al objeto que resulta o se
utiliza como consecuencia. Cuando en la transcripcion
varios objetos aparecen actuando conjuntamente como
un mismo insumo (por ejemplo, condiciones iniciales
que se movilizan en bloque), se consignaron como un
conjunto de objetos dentro de la practica; en los demas
casos, se registraron conexiones entre objetos individua-
les. Todas las conexiones se representaron mediante li-
neas segmentadas con flecha, distinguiendo conexiones
intra-practica e inter-practica.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

El profesor A resolvié el problema a partir de un tra-
tamiento explicitamente vectorial del movimiento: pri-
mero interpretd el enunciado, delimité que el analisis
debia centrarse en el bulto (no en el globo) y fij6 una
convencion de signos para sostener la coherencia fisica
de los resultados.

Con ese marco, planted las ecuaciones de movimien-
to para aceleracion constante en la direccion vertical y
particularizé el modelo asignando al bulto las condicio-
nes iniciales del problema (vo = 12.4 m/s hacia arriba
¥ Yo = 81.3 m), enfatizando la funcion de posicion y(t)
como objeto rector de la solucion.

Posteriormente, represent6 cualitativamente el movi-
miento y formul6 el evento “llegar al suelo” como la
condicién y(t) = 0, lo que lo condujo a resolver una
ecuacion cuadratica y a seleccionar la raiz fisicamente
pertinente (tiempo positivo) para obtener t = 5.53 s.
Finalmente, sustituyo ese tiempo en la expresion de la
velocidad v(t) para calcular e interpretar la velocidad de
impacto, obteniendo un valor negativo coherente con el
movimiento descendente al llegar al suelo.

La Tabla 1 presenta de manera organizada la produc-
cion de A en cuatro practicas y en las categorias de obje-
tos consideradas. La tabla anterior no permite advertir
las conexiones, sin embargo, esta puede ser utilizada
para la construccion del MH; en consecuencia, la Tabla
1 funciona como insumo directo para aplicar el proce-
dimiento de construccién del MH propuesto en '], en
el que se recuperan las practicas, se reconocen los obje-
tos asociados y se establecen las conexiones que estruc-
turan el sistema de practicas representado en el mapa.

La Figura 1 presenta un MH que describe la resolucion
del problema P por el docente mediante la realizacién
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TABLA 1

ProbpucciON DEL PROFESOR A ORGANIZADA EN PRACTICAS Y OBJETOS

" CATEGORIA DE i
PrAcTICA ELEMENTOS DE LA TRANSCRIPCION
OBJETO
Préctica I. Interpretar Concepto “cardcter vectorial del movimiento”; “cuando es unidimensional...”
el enun;lad(; y i arun I propiedades Regla de signo/direccion: “a la derecha... positivos; a la izquierda... negativos... independientemente
marco de referencia de cdmo se mueva... son vectores’.
(caracter vectorial y
convencién de signos) Procedimiento |Asegurar la coherencia del planteamiento mediante una convencion de signos previa (tratamiento
unidimensional con direcciones opuestas).

Argumentos | “hago énfasis en que... debemos manejar un cardcter vectorial del movimiento”; y justifica la conven-
cién con ejemplos de combinaciones posibles (“...movimiento a la derecha con aceleracion positiva...
movimiento a la izquierda con aceleracién positiva... etc”), cerrando con “son vectores”.

Practica II. Plantear Concepto “velocidad inicial’, “posicién inicial”; relacién posicion-velocidad: “la velocidad... es la derivada tem-
el modelo cinematico poral”.
general y particular " |Propiedades  |Aceleracién constante (gravitacional) y dependencia funcional: posicién cuadrética en t y velocidad
zarlo al bulto (ecuacion li i

L . ineal en t (implicito en el uso de y(t) y v(t)).
de posicién y variables
iniciales) Procedimiento |Planteo general y = ~Yhgt? + Voyt + Yo; y particularizacion al bulto: vg, = 12.4 m/s y yo = 81.3, obte-

niendo y= -Y5gt? + 12.4t + 81.3.

Argumentos  |Justifica (i) el uso del modelo general: “las voy a plantear en forma general para cuando tenemos ace-
leracién constante”; (ii) el recorte del sistema: “no nos interesa el globo, si nos va a interesar el bulto”;
y (iii) el criterio de pertinencia de datos iniciales: “la velocidad inicial y la posicién inicial son claves”

Practica III. Describir el |Concepto Interpretacion cualitativa: “el bulto... va a subir y luego va a bajar”; y el evento como “llegar a la posi-
movimiento y plantear cién cero”.
el evento ue.g'flr al suelo Propiedades Coherencia fisico-temporal de las raices: “la cuadratica debe tener dos soluciones”; una corresponde a
como condicion y(t) = PR . . 1« » _ . P S
7 un tiempo t negativo” (trayectoria extendida “antes” de t = 0), pero interesa el “tiempo positivo”
0; resolver la ecuacion
cuadratica y seleccionar Procedimiento |“sistema de coordenadas en el piso... al tiempo cero la altura es 81.3”; planteo del evento: “para qué
la solucién fisica t..y(t) = 0”; formulacion: ~Y4gt? + 12.4t + 81.3 = 0; y resolucién con férmula general hasta obtener
t = 5.53 s (seleccionando la raiz positiva).

Argumentos | Argumenta el control cualitativo previo (“conforme transcurre el tiempo... la velocidad... tiene que
ir bajando hasta que llegue a cero... va a empezar a bajar el bulto”); justifica el uso del grafico (“la
descripcion. .. en un grafico bidimensional”); valida el planteo del evento (“en qué momento llega a la
posicion cero”); y fundamenta la seleccion de la raiz (“nos va a interesar solamente el tiempo positi-
vo... porque el tiempo negativo es asumiendo que antes del ¢ = 0... estuviera en movimiento”

Practica IV. Calculare | Concepto “velocidad al inicio... cuando se solté... tenia 12.4 m/s” y su evolucion temporal (velocidad como
interpretar la velocidad magnitud que cambia con ¢ bajo aceleracion constante).

de impacto nlledl?nte.:/ Propiedades Coherencia direccional por signo (en continuidad con la convencién vectorial y con el hecho de que al
v(t) y cerrar la solucién impactar el movimiento es descendente): resultado negativo al evaluar v(t) en el tiempo de impacto.

Procedimiento |Sustitucion del tiempo seleccionado en la expresion de velocidad: “v=-g(5.53) + 12.4..v=-41.8 m/s”.

Argumentos  |Lo que dala solucion es t=5.53 s, y con ese tiempo se calcula la velocidad de impacto al sustituir en v(t):
v=-g(5.53) + 12.4 = -41.8 m/s, interpretando el signo como direccién hacia abajo al llegar al suelo.

Nota. La categoria lenguaje no se codificé en la Tabla 1 como fila independiente para evitar redundancia, dado que opera como soporte transversal
de expresion/representacion de los objetos; no obstante, el MH recupera explicitamente los recursos lingiiisticos y representacionales empleados por
el participante (términos, simbolos, unidades y expresiones) en el curso de las practicas.

de un sistema de cuatro practicas. En el MH se advier-
ten conexiones principales al interior de las practicas y
entre las practicas. En la primera préctica se establecen
conexiones entre las practicas I y II mediante I(1-2-3-
4)-11(26-27-28), 18-11(1-2) y I8-I1(10-11-12-13-14), lo
cual permite al docente incorporar el cardcter vectorial
de las magnitudes fisicas asi como los datos que propor-
ciona el texto del problema; también hay conexiones al
interior de la practica mediante I(5-6-7)-18 y I8-115 con
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la cual el docente reduce el tratamiento vectorial al caso
unidimensional.

En la practica II el docente establece conexiones inter-
nas que le permiten avanzar en la resolucion del pro-
blema: considerar ecuaciones cinemdticas aplicables
a situaciones con aceleracién constante II(1-2)-1114,
I1(1-2)-1138; resignificar los datos que proporciona
el problema para asignar al bulto los datos mecanicos
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Un globo asciende con una velocidad constante de 12.4 m/s y se encuentra

se deja caer desde él un bulto. (a) ;Con qué velocidad impacta el bulto el suelo? y (b) ;cuénto tiempo tarda en llegar al suelo?

aun altura de 81.3 m sobre el nivel del suelo cuando
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Figura 1. MH que describe el sistema de practicas epistémico realizado por el profesor A para resolver el problema de cinematica.

del globo II(10-11-12-13-14)-11(21-22-23) y II(15-16-

..-19-20)-11(21-22-23); sustituir los datos mecanicos
en las ecuaciones para particularizarlas 11(26-27-28)-
11(29-30-31-32-33) y  11(26-27-28)-11(43-44-45-46).
En esta practica, el docente también establecié cone-
xiones con la practica III para interpretar la ecuacion
cinématica mediante II(10-11-12-13-14)-II1(6-7-8-9),
1136-11123 y establecer la ecuacion que le permitira mas
adelante determinar el tiempo que le toma al bulto en
llegar al suelo I136-11123 y I136-11126.

En la practica III hay conexiones internas que le per-
miten al docente interpretar la ecuacidon planteada en
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la practica II mediante ITI(10-11-12)-IIT13, II1(14-15-
16-17-18)-11113 y III(19-20-21-22)-III13 y, a partir
de estas, establecer la conexion entre la ecuacion que
le permitié determinar el tiempo de caida del bulto
I11(26-27)-1V1.

Finalmente, en la practica IV enuncia el tiempo de cai-
da del bulto y a partir de ese dato y su conexién con la
segunda practica, conexién 1138-IV6, determin¢ final-
mente la velocidad con la que el bulto llega al suelo.

Con base en la descripcion anterior, un aspecto a des-
tacar del empleo del MH en este estudio es su funcién
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metodolégica de trazabilidad: al construirse a partir de
una transcripcion integrada que se organiza primero
en practicas y objetos (Tabla 1) y luego se transforma
en una representacion grafica (MH), el mapa conserva
una ruta explicita desde la evidencia empirica hasta la
descripcidn de las conexiones, lo que fortalece la trans-
parencia del andlisis y permite someter a revision las de-
cisiones de segmentacion y de enlace entre objetos. En
este sentido, el MH no solo “resume” la solucidn, sino
que hace visible la arquitectura del proceso, al mostrar
como algunas etapas se apoyan en otras y como ciertos
objetos resultantes operan como insumos para practi-
cas posteriores, explicitando conexiones intra-practica
e inter-practica que, en la transcripcion, suelen perma-
necer dispersas.

Asimismo, al representar de manera conjunta los obje-
tos movilizados y sus conexiones, el MH ofrece un so-
porte grafico util para discutir la coherencia del sistema
de practicas y, potencialmente, para comparar patrones
de conexion entre resolutores o entre tareas, en linea
con su planteamiento como recurso para representar
objetos y conexiones que intervienen y emergen en la
resolucidn de situaciones fisicas escolarizadas.

Ademas de su funcién metodolédgica de trazabilidad,
el MH permite caracterizar la naturaleza de las cone-
xiones que sostienen la resolucidon cuando se interpreta
desde la adaptacion del EOS a la fisica escolar. En este
marco, las conexiones se entienden como relaciones ex-
presiéon-contenido (funciones semidticas) entre obje-
tos, de modo que tanto la expresion como el contenido
pueden corresponder a objetos fisicos o fisicomatemati-
cos, segun la practica y el momento del sistema de prac-
ticas; el encadenamiento de estas funciones semidticas
organiza el avance de la resolucion.

Asi, el MH hace visible como ciertos objetos se usan
para construir y estabilizar otros contenidos clave del
proceso, por ejemplo, expresar el evento “llegar al sue-
lo” como y(t) = 0, seleccionar ¢t > 0 como solucion fisi-
camente pertinente e interpretar el signo de “v” como
direccidn, mostrando con claridad donde se establecen
estas relaciones dentro de las practicas y como se trans-
fieren entre practicas. En consecuencia, el MH resulta
adecuado para describir de manera grafica y sistema-
tica las conexiones, entendidas aqui como funciones
semidticas, que sostienen la coherencia fisica de la so-
lucion.
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IV. CONCLUSIONES

En este estudio se concluye que el Mapa Hibrido (MH)
permite un analisis fino de la actividad fisico-matema-
tica implicada en la resolucion de un problema de fisica
escolar, en tanto hace observable, en una misma repre-
sentacion, qué objetos intervienen y cuales emergen a
lo largo de la resolucion (por ejemplo, datos iniciales,
representaciones, ecuaciones, condiciones de evento y
resultados) y como estos se reorganizan conforme pro-
gresa el trabajo del resolutor. En particular, al recons-
truir la produccion del docente en practicas y objetos y
posteriormente representarlas en el MH, se logra des-
cribir con mayor nitidez la arquitectura del proceso: no
solo el “qué se hace”, sino el “con qué se hace” y “qué se
obtiene” en cada tramo de la resolucion.

En relacion con la pregunta de investigacion, los resul-
tados muestran que las conexiones entre objetos fisicos
y fisicomatematicos pueden describirse y hacerse visi-
bles de manera grafica y sistematica mediante el MH, ya
que el mapa permite identificar y explicitar conexiones
al interior de las practicas (por ejemplo, entre la elec-
cién de una convencion, la formulacién de ecuaciones
y la interpretacion de signos) y conexiones entre prac-
ticas (por ejemplo, cuando un objeto emergente en una
practica opera como insumo necesario para la practica
subsecuente).

En este sentido, el problema de investigacion fue abor-
dado de manera sustantiva en el caso analizado; sin
embargo, debe considerarse parcialmente abordado
en términos de alcance empirico, dado que se trata de
un solo participante y un solo problema, por lo que las
conclusiones no buscan generalizacion estadistica, sino
aportar evidencia metodoldgica sobre el potencial des-
criptivo del MH para representar conexiones.

Adicionalmente, el MH abre una via util para la investi-
gacion comparativa al distinguir entre un MH epistémi-
co (asociado a la produccidn de un resolutor experto o
docente) y un MH cognitivo (asociado a la produccién
de un estudiante). Esta comparacidn permite identificar
diferencias en la densidad, direccionalidad y funcion de
las conexiones: qué objetos se integran tempranamente,
cuales quedan aislados, qué transiciones son fluidas y
ddénde aparecen rupturas o atajos que comprometen la
coherencia disciplinar. En el plano docente, esta pers-
pectiva aporta un recurso para diagnosticar dificultades
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tipicas, diseflar apoyos (por ejemplo, enfatizar practi-
cas criticas como la interpretacion del evento fisico o
el control de signos) y retroalimentar la resolucién, no
solo evaluando resultados, sino la estructura de cone-
xiones que sostiene la solucion.

Finalmente, se reconocen posibles dificultades del em-
pleo de la técnica. La construccion del MH exige un
tratamiento cuidadoso de la evidencia (transcripcion
integrada, segmentacion en practicas y seleccién de
objetos), lo cual demanda tiempo y criterios explicitos
para reducir la ambigiiedad.

Asimismo, la identificaciéon de conexiones puede invo-
lucrar inferencias del investigador, por lo que es nece-
sario controlar el riesgo de sobre-interpretacion, definir
reglas operativas consistentes y, cuando sea posible, in-
corporar procedimientos de validacion (por ejemplo,
revision entre pares o acuerdos inter-analista). Ademas,
en resoluciones extensas, el MH puede volverse visual-
mente complejo, lo que obliga a decisiones de sintesis
para preservar legibilidad sin perder trazabilidad ana-
litica.
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