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Sinopsis

Se presenta el resultado de la aplicación de un instrumento de medición para establecer la eficiencia 
de dos métodos de enseñanza sobre las actividades cognitivas que logran los estudiantes alrededor del 
fenómeno sistema masa-resorte, en un curso de ecuaciones diferenciales en la Facultad de Ingeniería 
de la Universidad Autónoma de Baja California. La administración del instrumento se realizó con 
66 estudiantes, 30 de los cuales enfrentaron el objeto de aprendizaje con un enfoque de enseñanza 
tradicional (Gerald, 2002), mientras que el resto de los estudiantes trabajaron con una estrategia 
didáctica que incorpora tecnología de la calculadora graficadora, y su diseño se basa en la teoría de 
las representaciones semióticas Duval (1993, 2000, 2006a, 2006b). Los resultados de la aplicación 
muestran de manera significativa, mayores niveles de eficiencia en cuanto a las actividades cognitivas 
de representación, tratamiento y conversión de los distintos registros de representación semiótico para 
los alumnos que abordaron los conceptos del fenómeno sistema masa-resorte mediante la estrategia 
didáctica que incorpora la calculadora. 

Abstract
We present the results of the implementation of a measurement instrument to establish the efficiency of 
two teaching methods on the cognitive activities that students make about the mass-spring phenomenon, 
a differential equations course at the Faculty of Engineering Autonomous University of Baja California. 
The administration of the instrument was conducted with 66 students, 30 of whom faced the object of 
learning with a traditional teaching approach (Gerald, 2002), while other students worked with a teach-
ing strategy that incorporates graphing calculator technology , and its design is based on the theory 
of semiotic representations Duval (1993, 2000, 2006a, 2006b). The results of the application show 
significantly higher levels of efficiency in terms of cognitive activities of representation, processing and 
conversion of the various registers of semiotic representation for students who addressed the concepts 
of mass-spring phenomenon by teaching strategy incorporating the calculator.
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Introducción

Problemática de la enseñanza y el aprendizaje de las matemáticas

 Los cursos de matemáticas de nivel superior buscan que los estudiantes se apropien 
de conceptos matemáticos, los cuales deben ser aplicados en otros contextos diferentes al cual 
se aprendieron.  También se espera que los estudiantes desarrollen competencias y habilidades 
en el manejo de dichos conceptos en sus diferentes representaciones: algebraico, numérico, 
gráfico e inclusive en el lenguaje natural, así como también que logren competencias para 
modelar, plantear y resolver problemas, representar y utilizar el lenguaje simbólico y formal. 
Esta acción presupone la plena comprensión de un concepto matemático, cuanto más si la 
situación de aprendizaje está enmarcada en un contexto físico, de ciencia o de ingeniería.

A l revisar las características de la enseñanza de las matemáticas para ingeniería, es 
factible percatarse del empirismo con el que los docentes atienden los procesos educativos. 
La mayoría son profesionales de alguna especialidad en la propia ingeniería, sin haber tenido 
preparación en el ámbito docente. La buena dicción, la prestancia, los cambios de volumen y 
tono de voz, los comentarios introductorios que motiven, la coherencia en las ideas, aclara-
ciones con lenguaje apropiado, la mímica, además del uso de los recursos tecnológicos como 
los proyectores, videos, equipo computacional, son claros ejemplos de los recursos con los 
que cuenta para desarrollar la actividad docente.
 En un estudio realizado en argentina por Vilanova (2005) sobre las concepciones de 
la matemática en los profesores, se encontró que el 45% tiene una visión platónica, es decir, 
percibe la matemática como una ciencia acabada, rigurosa y lógicamente estructura, un 40% 
tiene una visión instrumental, es decir, concibe la matemática como un conjunto de normas, 
leyes y reglas para ser utilizadas como herramientas para atender algún fin externo, y solamente 
el 1% tiene una visión de la resolución de problemas, donde la matemática se identifica como 
un proceso de conjeturas y acercamientos al conocimiento, en donde los resultados prevalecen 
abiertos a revisión.
 A partir de estas concepciones es evidente la orientación que cada docente da a la 
enseñanza de las matemáticas. Para Deiros (2003) la enseñanza de las matemáticas en ingeniería 
entraña un estilo usual de exposición influenciado por la elaboración de los fundamentos 
lógicos de la ciencia matemática, lo que en ocasiones dificulta la comprensión de conceptos 
y procesos de gran utilidad para el ingeniero, en este sentido, el aporte real que la matemática 
puede hacer en beneficio de la formación del ingeniero, queda oculto para los estudiantes, 
por tratar los temas de manera abstracta y por enfatizar en la adquisición de habilidades no 
provechosas. 

 En la formación del ingeniero se estima que entre el 16% y 20% de la carga curricular 
son cursos del área de matemáticas, a saber: álgebra lineal, cálculo diferencial, cálculo integral, 
cálculo multivariable, ecuaciones diferenciales, entre otras asignaturas más. Las ecuaciones 
diferenciales y el estudio y aprendizaje de las mismas nos permiten modelar, comprender y 
avanzar en el conocimiento de diversos fenómenos de la naturaleza; crecimiento y decrec-
imiento poblacional, variación de temperatura de los cuerpos, propagación de virus, sistemas 
masa-resorte, iluminación, circuitos, son ejemplos comunes de ello.  Uno de los tópicos a 
estudiar durante el curso de ecuaciones diferenciales, es precisamente el denominado sistema 
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masa-resorte, el cual tiene múltiples aplicaciones en las diversas áreas de ingeniería.

 Se sabe que entre 2004 y 2009 el porcentaje promedio de reprobación en la unidad 
de aprendizaje de ecuaciones diferenciales en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Au-
tónoma de Baja California es del 23%, lo cual sin lugar a dudas es preocupante, por tal motivo 
se rezagan o desertan más de 70 alumnos por semestre solamente debido a esta asignatura.

Teoría de las representaciones semióticas

 Desde la perspectiva de la teoría de representaciones semióticas de Raymond Duval, 
los objetos matemáticos no son directamente accesibles a la percepción, consecuentemente 
para su estudio y tratamiento se requiere contar representaciones de los mismos, las represen-
taciones externas a las que hacemos alusión pueden ser de carácter geométrico, algebraico y 
numérico del objeto. Como lo señala el mismo Duval (2000, 4), “el uso de sistemas de repre-
sentaciones semióticas para el pensamiento matemático es esencial, debido a que a diferencia 
de otros campos de conocimiento (biología, geología, física), no existen otras maneras de 
lograr el acceso a los objetos matemáticos sino producir algunas representaciones”. En este 
sentido, las representaciones permiten el acceso al objeto matemático. 

 Desde la perspectiva de Duval (2006a) la actividad cognitiva de representación 
constituye una marca o conjunto de marcas perceptibles e identificables respecto de un ob-
jeto matemático, el tratamiento es la transformación de la representación dentro del mismo 
registro de representación, y la conversión es la transformación de la representación en otra 
representación de un registro diferente al original pero que conserva su esencia.

 A través de estos procesos de representación, tratamiento y conversión se permite 
exteriorizar las representaciones mentales de los individuos, motivando la retroalimentación 
y mejoramiento de las mismas. Lo cual conduce a la formación de preceptos matemáticos y a 
la conceptualización de objetos matemáticos. 

 Un estudio realizado por Guzmán (1998) con estudiantes de cálculo, en el que a 
través de una prueba de respuesta abierta, evalúa el desempeño logrado respecto a la noción de 
función y su significado, y en el que incluye la consideración de los registros de representación 
gráfico, algebraico y el lenguaje natural, revela que las respuestas que dan los estudiantes se 
quedan en el mismo registro en el cual se planteó la pregunta, o en su defecto recurren al 
registro algebraico. Además solo el 14 % de los estudiantes incurre en las representaciones 
gráficas. El 50% de los estudiantes recurren al registro algebraico como mecanismo para 
emitir una respuesta al problema que se les plantea, lo cual deja ver la preponderancia de la 
enseñanza algorítmica.

 En el proyecto de De Las Fuentes (1998) sobre la construcción del concepto de raíz 
real empleando la dialéctica herramienta-objeto y el juego de marcos para funciones lineales y 
cuadráticas, se observó en general que los cambios de registro que más les causó dificultad a 
los estudiantes fueron del gráfico al algebraico y del verbal al algebraico e incluso se exhibió 
las incompetencias en el cuadro algebraico de carácter elemental. Además de deficiencias con 
relación a la asociación de las variables visuales y las unidades significativas de la expresión 
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algebraica.

 Estudios muestran claramente que la enseñanza universitaria se centra en el 
funcionamiento dentro del cuadro analítico o algebraico, en una praxis algorítmica y en la 
evaluación de las competencias algebraicas correspondientes (Artigue, et al, 1995). Jiménez 
(2000), presenta una reflexión en torno a la vinculación dinámica de las representaciones del 
conocimiento matemático como poco aprovechada en relación a los dispositivos electrónicos 
con los cuales hoy en día se cuenta. Lo cual es lamentable, pues tal y como lo plasma Giandini 
y Salerno (2009, 25), “el uso de la tecnología en los procesos de enseñanza y de aprendizaje 
da la posibilidad de manejar dinámicamente los objetos matemáticos en múltiples registros de 
representación, dentro de esquemas interactivos, difíciles de lograr con los medios tradicion-
ales… [y] permite el manejo dinámico de múltiples sistemas de representación de los objetos 
matemáticos”

Incorporación de tecnología en la enseñanza de las matemáticas

 La incorporación de la tecnología promueve modificaciones en la forma de enseñanza 
y en la manera en que el estudiante aprende; estudios realizados por Artigue (1995) señalan 
que la enseñanza universitaria a los estudiantes se les prepara con destrezas y capacidades 
algorítmicas, sin incorporar ni los avances en el conocimiento de cómo aprenden los estudi-
antes ni los recursos tecnológicos modernos. Similarmente, Demana y Waits (1998) señalan 
de la necesidad no solo de preparar a los docentes en el campo tecnológico y proporcionarles 
material didáctico basado en tecnología, sino de proveer un desarrollo profesional del docente. 
De Las Fuentes (1998) señala que la dificultad de que los estudiantes no vinculen de manera 
apropiada los conceptos matemáticos y los algoritmos asociados a los mismos en la resolución 
de determinados problemas –particularmente de aquellos que tienen que ver con el estudio y 
comprensión de fenómenos que se presentan en el campo de la ingeniería –, parece deberse a 
dos importantes aspectos, por una parte, la preponderancia de la enseñanza de las matemáti-
cas basadas en un enfoque tradicional; y por otra parte, la ausencia o el uso inadecuado de la 
tecnología (por las concepciones de los profesores).

 Rosa (2001) apunta que el atraso existente en la incorporación de la tecnología en 
la enseñanza de las matemáticas se debe entre otras cosas a las concepciones de los docentes 
respecto a la enseñanza y aprendizaje, así como también a la ignorancia de las potenciali-
dades que dichos instrumentos poseen. Pues tal y como Laborde (2003) y Saucedo (2005) 
señalan que la incorporación de la tecnología en la enseñanza de las matemáticas permite a 
los estudiantes visualizar fenómenos matemáticos, hacer conexiones y realizar experimentos, 
promoviendo una mejor comprensión en el estudiante del concepto matemático.

 Una propia experiencia (De Las Fuentes, Encinas y Bravo 2005), en la que se diseñó 
e implementó una estrategia didáctica que incorpora la calculadora Voyage 200 para abordar 
derivadas sucesivas, permite concluir un impacto favorable en la asociación de características 
geométricas esenciales (puntos críticos, inflexión, concavidades).

 Un deseo importante dentro de las habilidades que se espera de los estudiantes tiene 
que ver con el planteamiento de regularidades sobre el concepto de estudio, regularidades que 
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permiten afianzar el conocimiento de algún objeto matemático. En este sentido la calculadora 
ofrece la oportunidad de conjeturar propiedades y comprobar visualmente situaciones que 
algebraicamente no es viable observar, (Lupiáñez, & Moreno, 2001)

 Una de las consideraciones medulares de la incorporación de las calculadoras en la 
enseñanza tiene que ver con el balance en el uso o distribución del tiempo, Demana y Waits 
(1998) apunta que si bien es cierto anteriormente la distribución mayoritaria del tiempo de 
una clase se enfocaba al cómputo de lápiz y papel, además de una incipiente resolución de 
problemas como consecuencia del desarrollo conceptual, ahora, la resolución de problemas, 
la argumentación e interpretación, así como el cómputo (mental, papel y lápiz y el cómputo 
con tecnología) deben estar equilibrados. Infinidad de autores (Moreno y Rojano, 1999; 
Hernández, 2000; Karen, 2000; Queralt, 2000; Bower, 2003; Heugl, 2003; Laborde, 2003; 
De Faria, 2005; Eduteka, 2006) confirman que la incorporación de la calculadora gráfica en 
la enseñanza de las matemáticas contribuye a modificar los enfoques de enseñanza y estimulan 
la actividad intelectual de los estudiantes; pero que existe resistencia del profesorado para su 
aceptación; y que es necesario investigación sobre los efectos cognitivos que provoca en los 
estudiantes, las habilidades y actitudes que favorece.

 En el presente proyecto de investigación se diseña e implementa una estrategia 
didáctica replicable en la enseñanza de las matemáticas; que contribuye a mejorar la eficiencia 
de los conocimientos alcanzados por los estudiantes cuando se aborda el estudio del fenómeno 
sistema masa-resorte, que involucra ecuaciones diferenciales de segundo orden y utiliza 
como herramienta tecnológica la calculadora TI-voyage 200. Esta apoya y permite visualizar 
y conectar de manera dinámica las distintas representaciones en la educación matemática a 
saber: gráfica, numérica, algebraica e icónica o física virtual. Se presentan los resultados tanto 
del diagnóstico Pre-Test como del comparativo de las actividades cognitivas logradas por los 
estudiantes a partir de la implementación de la estrategia didáctica y el Post-Test.

 En esta investigación se contempla como objetivo el producir una estrategia didáctica 
que promueva en el alumno la eficiencia del conocimiento matemático relacionado con el 
sistema masa-resorte, dicha eficiencia se determinará a partir de los desempeños que logren 
los estudiantes alrededor de las actividades cognitivas (representación, tratamiento y conver-
sión) y los registros de representación semiótica inicial y final en cada uno de los reactivos del 
post-test.

 Se alude aquí a una enseñanza tradicional de acuerdo a Gerald (2002), en donde 
señala que el trabajo con la calculadora no tiene que enfatizarse hasta que las habilidades 
del cálculo estén bien establecidas, aunado a un proceso de evaluación que se distingue por 
pruebas de medición que se abocan especialmente a la eficiencia con que se utilizan las reglas 
y algoritmos matemáticos.

Desarrollo metodológico

El problema de investigación se ha planteado mediante el siguiente cuestionamiento: ¿Existe 
diferencia de las actividades cognitivas de representación, tratamiento y conversión emple-
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ando el sistema masa-resorte que alcanzan los alumnos de ingeniería cuando son sometidos 
a una enseñanza tradicional y con estrategia didáctica alterna que incorpora tecnología de la 
calculadora graficadora en la Facultad de Ingeniería Mexicali?

 Para efecto de dar respuesta a esta interrogante se han planteado el par de hipótesis 
siguiente:
Hipótesis nula: La enseñanza de los conocimientos matemáticos del fenómeno sistema 
masa-resorte en el programa de ecuaciones diferenciales mediante una estrategia didáctica 
que incorpora la calculadora tiene igual influencia en el nivel de eficiencia que alcanzan los 
alumnos en las actividades cognitivas de representación, tratamiento y conversión, que la 
enseñanza basada en un esquema tradicionalista.

Hipótesis alternativa: La enseñanza de los conocimientos matemáticos del fenómeno sistema 
masa-resorte en el programa de ecuaciones diferenciales mediante una estrategia didáctica 
que incorpora la calculadora tiene una mayor influencia en el nivel de eficiencia que alcanzan 
los alumnos en las actividades cognitivas de representación, tratamiento y conversión, que la 
enseñanza basada en un esquema tradicionalista.

 Aquí se evalúa la eficiencia de los conocimientos mediante el desempeño de las 
actividades cognitivas de representación, tratamiento y conversión de los estudiantes, de 
acuerdo a la teoría de las representaciones semióticas de Duval (2006b).

 Se realizó un estudio explorativo y comparativo con dos grupos de estudiantes en 
la Universidad Autónoma de Baja California, en virtud de manipular de manera intencional 
variables independientes y se mide la variable dependiente, así como para el establecimiento 
de la comparación de los dos grupos el diseño de investigación que se utiliza es el denominado 
experimento “puro” de acuerdo a Hernández, Fernández y Baptista (2006). Con el objeto de 
comprobar la conjetura objeto de esta investigación se usa la prueba de medias de Walpole y 
Myers (1989).

C on el propósito de establecer las condiciones de los estudiantes en cuanto a las ac-
tividades cognitivas de representación, tratamiento y conversión logradas hasta el momento 
previo al inicio de abordar el estudio del fenómeno sistema masa-resorte, se diseñó y aplicó 
un instrumento de medición diagnóstico o Pre-Test, con la consideración de los criterios de 
Contreras, Bachhoff y Larrazolo (2004) para la generación de ítems en la construcción de 
exámenes del tipo criterial alineado con el currículum, a la vez es matricial ya que involucra 
amplitud en contenidos conceptuales y procedimentales, los cuales han sido estudiados y 
tratados por los estudiantes tanto en cursos de cálculo diferencial e integral, probabilidad y 
estadística y métodos numéricos previos.

 La estrategia didáctica es diseñada a partir de las teorías cognitivas de Duval (1993, 
2000, 2006a, 2006b) y Hitt (1991, 2003) toda vez que en las actividades que los estudiantes 
tienen que realizar en la estrategia se enfatiza en la habilidad para cambiar de un registro de 
representación a otro, además de promover el equilibrio de los distintos registros de represen-
tación (algebraico, numérico y geométrico) para no privilegiar en particular alguno de ellos;  
los avances logrados en el campo tecnológico por Kutzler (2003), Demana y Waits (1998), 
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Barton y Diehl (1999), Bower (2003). Y finalmente, Laborde (2003) por su aplicación en la 
enseñanza y el aprendizaje de las matemáticas, específicamente por promover en la estrategia 
didáctica la construcción de relaciones entre las distintas representaciones, así como de la 
posibilidad de conexión entre los registros, además de privilegiar los cálculos rápidos mediante 
el sistema de cómputo algebraico integrado a la calculadora e inherente a la propia estrategia 
didáctica.

 En De Las Fuentes y Arcos (2007, 2008) se identifican algunos aspectos que son 
considerados e integrados en el diseño de la estrategia didáctica, el manejo insuficiente de 
las condiciones iniciales del sistema masa-resorte en el lenguaje matemático, el énfasis en el 
proceso de resolución de las distintas ecuaciones diferenciales que modelan los movimientos 
del sistema masa-resorte son ejemplo de ello. Así como también se dejó entrever como nec-
esario reforzar el tránsito del contexto o registro de representación numérica al físico, y del 
registro analítico o algebraico al físico.

 La estrategia didáctica en su totalidad se conformó mediante 13 actividades en los 
que los conceptos matemáticos involucrados en las actividades de aprendizaje van alternando 
su rol, de herramienta a objeto (Douady, 1986) y viceversa, además se destaca el trabajo por 
parte de los estudiantes en las diferentes actividades cognitivas a evaluar. Cada actividad fue 
descrita en cuanto a la actividad cognitiva preponderante (representación, tratamiento y con-
versión), y los registros de representación relacionados. La Tabla 1 muestra la caracterización 
o especificación de la actividad número 4 de la estrategia didáctica, en la cual se pretende 
fortalecer las competencias señaladas, involucrando de manera importante la interacción del 
estudiante con la calculadora y el contenido curricular planteado.

No. de 
Actividad 

Actividades 
cognitivas 
relacionadas 

Registros de 
representación 
relacionados 

Dialéctica 
herramienta 
objeto 

Contenido curricular Uso de la 
calculadora 

4 Representación Gráfico 
Lenguaje natural 
Físico virtual 

Objeto Movimiento 
sobreamortiguado, 
velocidad de la masa, 
posición de equilibrio 

Editor de 
programas 

 

Tabla 1
Especificación de la actividad número 4 de la estrategia didáctica

 Esta actividad incorpora para su desarrollo un programa para la calculadora, con 
el propósito de que el estudiante interactúe de manera virtual con el sistema masa-resorte e 
infiera los rasgos de velocidad, aceleración, continuidad y restitución del movimiento sobrea-
mortiguado.

 La calidad del experimento fue verificada mediante su validez interna de acuerdo a 
Hernández, Fernández y Baptista (2006). Para realizar la experimentación, los estudiantes se 
organizaron en grupos formados por tres integrantes; haciéndoles entrega a cada uno de ellos 
una calculadora simbólica del tipo voyage 200. Previamente se les capacitó en el uso básico 
de la máquina (edición de ecuaciones, graficación de funciones, ventanas de graficación, 
determinación de críticos relativos y raíces reales), ya que algunos de ellos no habían tenido 
contacto con la calculadora simbólica voyage 200.  Se entregó a cada estudiante del equipo 
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un cuadernillo con las actividades de aprendizaje y las instrucciones a seguir para el desar-
rollo de las actividades fueron dadas verbalmente por el instructor. Posteriormente, en cada 
una de las sesiones se discuten las propuestas a nivel grupal y el profesor institucionaliza el 
conocimiento adquirido. 

 Participaron en la investigación 66 estudiantes de la Facultad de Ingeniería, 36 de 
ellos integraban el grupo experimental, y el resto trabajaron de manera tradicional, la experi-
mentación tuvo una duración de 12 días incluyendo la aplicación del post-test.

 El instrumento de medición post-test está constituido por 37 reactivos y se ha diseña-
do bajo las mismas consideraciones que el diagnóstico, a diferencia que se aboca a determinar 
la eficiencia de conocimientos adquirido por los estudiantes en cuanto a sus competencias 
matemáticas, alrededor de los conceptos matemáticos del fenómeno sistema masa-resorte. En 
la figura 1 se muestra la caracterización de 3 reactivos representativos (4, 10 y 14) del Post-Test, 
en cuanto a la actividad cognitiva de representación, tratamiento y conversión, así como de 
cada uno de sus respectivos registro de representación inicial y final.

No. de Reactivo: 4 
Actividad cognitiva: Representación 
Registro inicial: Algebraico 
Registro final: Lenguaje natural 
La ecuación diferencial 0'' =+ xkxm  modela el sistema masa-resorte del movimiento: 
 
A) Amortiguado libre      B) Críticamente amortiguado  
C) Forzado sin amortiguamiento  D) Libre no amortiguado  
 
No. de Reactivo: 10 
Actividad cognitiva: Tratamiento 
Registro inicial: Lenguaje natural 
Registro final: Numérico 
Se sabe que un sistema masa-resorte cuenta con un movimiento del tipo 
subamortiguado, determine de los conjuntos de datos numéricos siguientes cual 
representa al sistema citado. 
 
A) 
 Tiempo   Posición 

 
 

B) 
 Tiempo    Posición 

 

C) 
 Tiempo    Posición 

 

D) 
 Tiempo      Posición 

 
 

No. de Reactivo: 14 
Indicador: Decodificar e interpretar el lenguaje simbólico y formal y entender sus 
relaciones con el lenguaje natural. 
Actividad cognitiva: Conversión 
Registro inicial: Lenguaje natural 
Registro final: Algebraico 
Se une una masa de 2 slug a un resorte cuya constante es 4 libras por pie. Se suelta la 
masa a 1 pie debajo de la posición de equilibrio con una velocidad de 2 pie por segundo 
hacia arriba; el movimiento se da en un medio cuya fuerza de amortiguamiento es 
numéricamente igual a seis veces la velocidad instantánea. La ecuación diferencial que 
modela el sistema es: 
 
A) 02'3'' =+− xxx  B) 02'3'' =++ xxx   C) 02'6'' =++ xxx  D) 02'6'' =+− xxx  
 
 

Figura 1
Caracterización de reactivos del post-test
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 El post-test se administró posterior a la terminación de la aplicación de la estrategia 
didáctica en el grupo experimental y de igual forma para el caso de los estudiantes del grupo de 
control, de manera que la comparación de los resultados permite responder al planteamiento 
hipotético de origen.  

Análisis y discusión de resultados
 El diagnóstico permitió establecer la uniformidad previa en cuanto a las actividades 
cognitivas de los estudiantes que participaron en la investigación, toda vez que una prueba de 
hipótesis de medias con un nivel de significancia   evidencia que no hay diferencia en cuanto 
al puntaje de los estudiantes de los grupos participantes antes de iniciar la experimentación. 

 Los instrumentos de medición diagnóstica y post-test fueron diseñados en conjunto 
tanto por el investigador como por los instructores participantes en la investigación, se in-
cluyeron solo preguntas de opción simple, una correcta y tres distractores, lo anterior con la 
finalidad de enfatizar de manera más objetiva en el aprovechamiento de los grupos tanto de 
control como piloto. Cabe señalar que en la aplicación de los instrumentos de medición no 
se permitió el uso de libros ni calculadora.

 Inclusive es de notarse que no hay diferencia significativa en lo que respecta a la 
eficiencia de conocimientos tratada a partir del índice promedio de las actividades cognitivas 
de representación, tratamiento y conversión. En este sentido se presume un equilibrio entre 
los distintos registros de representación. En cuanto al registro inicial se presenta una situación 
similar, en cuanto que no hay diferencia significativa entre los registros, gráfico, lenguaje 
natural y algebraico, siendo este último el de mayor complejidad con un índice promedio de 
dificultad de 0.53. En tanto que cuando se trata de los registros de representación finales se 
encuentra diferencia significativa (evidenciado por las pruebas de hipótesis realizadas) entre 
el registro algebraico y el lenguaje natural, de igual forma entre el registro algebraico y el 
gráfico. 

 En el diagnóstico y mediante las pruebas de hipótesis se encuentra que cuando se 
trata de reactivos cuyo registro final es el lenguaje natural y gráfico la dificultad es mayor para 
los estudiantes, inclusive se evidencia diferencias significativas entre los registros finales 
algebraicos y lenguaje natural, así como también entre el algebraico y el gráfico.

 La actividad cognitiva de tratamiento externo o conversión evidencia la mayor difi-
cultad para los estudiantes cuando esta se presenta como necesaria para la resolución de un 
reactivo. La representación se posiciona como la de menor dificultad y secundariamente la 
actividad de tratamiento. De acuerdo a las pruebas de hipótesis no hay diferencia significativa 
entre tales actividades cognitivas para el grupo de control.

 La confiabilidad del instrumento de medición Post-Test es establecida a partir del 
coeficiente de Kuder – Richarson (KR21), cuyos parámetros involucrados son el número de 
ítems, media y desviación estándar de los resultados de los 66 estudiantes que conforman 
los grupos experimental y de control, obteniendo un coeficiente de 0.86, calificado como 
correlación positiva considerable de acuerdo a la escala de Hernández, Fernández y Baptista 
(2006).
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 En la tabla 2 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los 
grupos experimental y de control respecto de los índices promedio de dificultad para cada 
una de las actividades cognitivas evaluadas a partir del post-test.

Actividad 
cognitiva 

Índice 
promedio de 
dificultad del 

grupo 
experimental 

Variancia 
del grupo 

experimental 

Desviación 
estándar del 

grupo 
experimental 

Número de 
alumnos del 

grupo 
experimental 

Índice 
promedio 

de 
dificultad 
del grupo 
de control 

Variancia 
del grupo 

de 
control 

Desviación 
estándar 
del grupo 
de control 

Número 
de 

alumnos 
del 

grupo 
de 

control 
Representación 0.565 0.029 0.171 36 0.383 0.014 0.120 30 

Tratamiento 0.501 0.020 0.141 36 0.336 0.028 0.167 30 
Conversión 0.404 0.013 0.116 36 0.283 0.012 0.111 30 

 

Tabla 2
Comparativo de los parámetros estadísticos en cuanto a la actividad cognitiva de los estudiantes del grupo de 
control y piloto en el post-test.

 Para los grupos experimentales la actividad cognitiva con mayor dificultad es la 
de tratamiento externo o conversión, seguida por el tratamiento, en este caso se evidencia 
diferencia significativa entre la actividad cognitiva de conversión y la de representación. 

 Para el caso de las actividades cognitivas, el comparativo entre los grupos de control 
y experimental evidencia diferencia de manera significativa a favor del grupo experimental la 
representación, el tratamiento y la conversión. Ambos grupos reflejan menor eficiencia cuando 
la actividad cognitiva requerida para resolver favorablemente un reactivo es la conversión, le 
sigue la actividad de tratamiento y la representación.

 En la tabla 3 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de 
los grupos experimental y de control respecto de los índices de dificultad para los registros 
iniciales de los reactivos a partir del post-test.

Registro 
inicial 

Índice 
promedio de 
dificultad del 

grupo 
experimental 

Variancia 
del grupo 

experimental 

Desviación 
estándar del 

grupo 
experimental 

Número de 
alumnos del 

grupo 
experimental 

Índice 
promedio 

de 
dificultad 
del grupo 
de control 

Variancia 
del grupo 

de 
control 

Desviación 
estándar 
del grupo 
de control 

Número 
de 

alumnos 
del 

grupo 
de 

control 
Algebraico 0.448 0.029 0.170 36 0.313 0.015 0.12 30 

Gráfico 0.545 0.020 0.142 36 0.272 0.013 0.117 30 
Lenguaje 
natural 0.431 0.018 0.137 36 0.341 0.015 0.123 30 

Numérico 0.507 0.029 0.170 36 0.475 0.035 0.189 30 

 

Tabla 3
Comparativo de los parámetros estadísticos en cuanto al registro inicial de los reactivos del post-test de los estu-
diantes del grupo de control y piloto.
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 De manera reincidente los estudiantes del grupo de control muestran mayor dificul-
tad para resolver los reactivos cuyo registro inicial es gráfico, mientras que en contraste se tiene 
el registro inicial numérico, de hecho la prueba de hipótesis sugiere diferencia significativa 
entre los registros gráfico y numérico.

 Destaca un mayor rendimiento por parte de los estudiantes de los subgrupos ex-
perimentales en la resolución de reactivos cuyo registro original es gráfico, seguidamente del 
numérico, sin embargo en ningún caso prevalece diferencia significativa entre alguno de los 
registros iniciales de representación.

 En todos los casos el grupo experimental presenta contra el grupo de control mayor 
eficiencia cuando se trata de los registros iniciales de representación algebraico, gráfico y de 
lenguaje natural, y aunque mínimamente también en el registro inicial numérico, es en este 
último registro en el que no existe diferencia significativa.

 De manera sobresaliente el registro inicial gráfico en el grupo experimental destaca 
ante cualquier otro registro dentro y fuera del mismo grupo experimental.

 En la tabla 4 se exhiben los valores promedio que obtuvieron los estudiantes de los 
grupos experimental y de control respecto de los índices de dificultad para los registros finales 
de los reactivos a partir del post-test.

Registro 
final 

Índice 
promedio de 
dificultad del 

grupo 
experimental 

Variancia 
del grupo 

experimental 

Desviación 
estándar del 

grupo 
experimental 

Número de 
alumnos del 

grupo 
experimental 

Índice 
promedio 

de 
dificultad 
del grupo 
de control 

Variancia 
del grupo 

de 
control 

Desviación 
estándar 
del grupo 
de control 

Número 
de 

alumnos 
del 

grupo 
de 

control 
Algebraico 0.414 0.017 0.130 36 0.332 0.020 0.143 30 

Gráfico 0.535 0.015 0.125 36 0.325 0.014 0.120 30 
Lenguaje 
natural 0.567 0.022 0.149 36 0.319 0.018 0.136 30 

Numérico 0.410 0.018 0.134 36 0.338 0.026 0.163 30 

 

Tabla 4
Comparativo de los parámetros estadísticos en cuanto al registro final de los reactivos del post-test, de los estu-
diantes del grupo piloto y de control.

 En cuanto al registro final en la resolución de reactivos, se observa equilibrio en los 
promedios del índice de dificultad en el grupo de control.

Para el grupo experimental el menor rendimiento se tiene a partir del registro final numérico, e 
igualmente el algebraico, de hecho las pruebas de hipótesis evidencian diferencia significativa 
en el registro final algebraico y el lenguaje natural, así como también diferencia significativa 
en el registro final numérico y el lenguaje natural.

En todos los casos el grupo experimental presenta contra el grupo de control mayor eficiencia 
cuando se trata de los registros finales de representación algebraico, gráfico y de lenguaje 
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natural, y aunque mínimamente también en el registro final numérico, es en este último registro 
en el que no existe diferencia significativa.

De manera sobresaliente el registro final gráfico en el grupo experimental destaca ante 
cualquier otro registro de representación dentro y fuera del mismo grupo experimental.

La experiencia puede considerarse como exitosa en varios aspectos, por una parte logra que 
los estudiantes del grupo experimental se apropien intelectualmente de los problemas que 
conforman la estrategia didáctica, además se consigue que el estudiante transite adecuada-
mente del contexto gráfico al contexto físico virtual, los estudiantes logran describir tanto 
física como geométricamente los diferentes tipos de movimiento armónico y amortiguado en 
sus tres dimensiones, sobreamortiguado, críticamente amortiguado y subamortiguado. Los 
estudiantes asocian adecuadamente el gráfico de la ecuación de movimiento a partir de la 
ecuación diferencial que modela el sistema, y viceversa.

Conclusiones

 De los análisis y resultados presentados, se pueden obtener las siguientes conclu-
siones sobre la estrategia didáctica que incorpora tecnología de la calculadora y su impacto 
en las actividades cognitivas de los estudiantes de ecuaciones diferenciales:

1. Al incluir tecnología de la calculadora la propuesta busca que el estudiante construya los 
conceptos matemáticos a partir de la vinculación de los distintos registros de representación, 
así como también del mismo producto de su interacción con él, los conceptos matemáticos 
involucrados juegan un papel alternado de herramienta y objeto en la resolución de situaciones 
de ingeniería, desarrollando colateralmente actitudes y competencias para su enfrentamiento.

2. Se verificó en el pre-test que los índices de dificultad más bajos prevalecen en los registros 
gráficos y de lenguaje natural, así mismo ocurrió con el grupo de control en los resultados 
obtenidos por el post-test, lo anterior evidencia el matiz del enfoque de enseñanza tradicional de 
las matemáticas para ingeniería, en el cual se destaca tratamiento del estudiante en los registros 
algebraico y numérico, particularmente cuando tal registro es final. La implementación de la 
estrategia didáctica dejó entrever la promoción del registro tanto gráfico como de lenguaje 
natural, toda vez de la existencia de diferencias significativas entre el grupo experimental 
contra el grupo de control.    

3. Los índices promedio de dificultad y las pruebas de hipótesis realizadas evidencian la com-
plejidad natural de la actividad cognitiva (tanto en el grupo de control como experimental) 
requerida en la resolución de los reactivos, toda vez que el tratamiento externo o conversión 
conserva el valor más bajo de índice promedio de dificultad, seguidamente esta el tratamiento 
y la representación como la actividad más simple de llevar a cabo por parte del estudiante, 
es efectivamente esta última considerada y también llamada de formación como base para 
proseguir al tratamiento y la conversión de los registros de representación, el dominio de 
estas actividades cognitivas y la coordinación de las mismas es entonces la consideración del 
éxito del estudiante en cuanto al conocimiento y apropiación de los conceptos matemáticos. 
Se tiene como producto de la implementación de la estrategia didáctica diferencia significativa 
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y favorable para el grupo experimental en contra del grupo de control en cuanto a las tres 
actividades cognitivas. 

4. La incorporación de la tecnología de la calculadora al implementar la estrategia didáctica 
puede extenderse previo diseño a otros temas y conceptos de matemáticas, tales como las apli-
caciones de las ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, cálculo de puntos críticos, 
área bajo la curva, transformada de laplace; pues consecuentemente con la teoría de Duval 
de las transformaciones semióticas se enfatizaría en la apropiación y disposición conceptual, 
análisis e interpretación sobre la manipulación algebraica y numérica, Si bien los resultados 
reflejan en el estudio una evolución para la mejora del aprendizaje de las matemáticas en la 
educación superior con aplicación de diferentes métodos y técnicas en el área de ingeniería 
aun sigue siendo un reto.
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