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Resumen 
Se presenta el análisis de la calidad técnica y los resultados de la aplicación de un 
instrumento de medición post-test 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 gráfica, y su diseño se basa en la teoría de las representaciones 
semióticas Duval (1993, 2000, 2006a, 2006b). El instrumento de medición post-test se 
diseñó 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. 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.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El sistema masa-resorte en la ingeniería 
 
El sistema masa-resorte tiene diversas implicaciones prácticas y profesionales, los 
sistemas de amortiguamiento de vehículos de transporte cotidiano y de carga, como 
autobuses y aviones, presentan de manera inherente el sistema citado, los análisis 
sísmicos para estructuras habitacionales, médicas, de negocios, recreación o de otra 
índole son modelados a través de los sistemas masa-resorte, la fabricación de productos 
por medio de robots o maquinaria pesada requiere tanto para su estabilidad como para 
su producción misma el análisis y diseño de piezas, uniones, brazos o soportes 
involucrando el sistema mencionado, la aparición del fenómeno que nos ocupa es pues 
múltiple en las áreas de ingeniería, por ello la importancia de su estudio teórico y 
comprensión de parte de los estudiantes.   
 
Dificultad del aprendizaje de las matemáticas para ingeniería 
 
Las actividades en ingeniería relacionadas al diseño e investigación, no sólo requieren de 
una buena manipulación algebraica, de la determinación de modelos o representaciones 
algebraicas con las que se pueda estudiar o analizar el proceso físico, químico o 
fenómeno de que se trate, sino también de una aprehensión conceptual del objeto 
matemático en cuestión. Solo si es posible operar o trabajar el proceso en distintas 
representaciones se puede dar un mejor tratamiento de aspectos especializados en 
nuevas situaciones; y así mismo facultar su estudio de manera científica y profunda. 
 
Los cursos de matemáticas de nivel superior buscan que los estudiantes se apropien de 
conceptos matemáticos y que puedan ser aplicados en otros contextos diferentes al cual 
se aprendieron. En ellos, 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. 
 
En la actualidad resulta incuestionable que los resultados que se obtienen en los cursos 
de ciencias básicas (y particularmente de matemáticas) de prácticamente cualquier nivel 
escolar no son satisfactorios. Un estudio intencional realizado bajo los auspicios de la 
Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico PISA (2003b) revela las 
puntuaciones obtenidas por jóvenes estudiantes de 15 años de edad de los países 
miembros y asociados, México se incorpora a este organismo desde 1994 y participa en 
esta evaluación obteniendo un promedio de 385 puntos (contra una media general de la 
OCDE de 500), muy por debajo de los países europeos y asiáticos. 
 
Una situación que impera actualmente en esta universidad son los índices de reprobación 
estudiantil en los cursos de ecuaciones diferenciales del 25% en promedio, lo cual es 
preocupante, por tal motivo se rezagan o desertan más de 75 alumnos por semestre 
solamente debido a esta asignatura. En atención a lo anterior, y centrándonos en la 
problemática de la enseñanza de las matemáticas en ingeniería, el presente proyecto 
propone incidir favorablemente en la eficiencia de los conocimientos de los estudiantes, a 
partir del diseño e implementación de una estrategia didáctica de enseñanza que 
incorpora la calculadora como medio de producción de significados a partir de la 
vinculación dinámica de 5 registros de representación (icónico, algebraico, tabular, gráfico 
y verbal) del fenómeno denominado sistema masa-resorte. 
 



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 
representaciones 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 representaciones 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. 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. 

 
Desde la perspectiva de Duval (2006a) la actividad cognitiva de representación constituye 
una marca o conjunto de marcas perceptibles e identificables respecto de un objeto 
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. 
 
Dentro de las capacidades de la calculadora dotada con Sistema de Cómputo Algebraico 
(CAS) se ha mencionado que la vinculación dinámica entre representaciones es de suma 
importancia como proceso de enriquecimiento de los conceptos matemáticos de estudio, 
Castillo (2003) diseña e implementa con estudiantes de precálculo una estrategia 
didáctica basada en la coordinación de los registros gráfico, analítico y verbal o de 
lenguaje natural, abordando el concepto de funciones senoidales, asumiendo que la 
actividad de conversión (fundamental para el proceso de apropiación conceptual) mas 
que las de formación y tratamiento presenta serias dificultades para la mayoría de los 
estudiantes. 
 
La teoría de las representaciones de Duval da primordial importancia a la habilidad para 
cambiar de un registro de representación semiótica a otro, (Descartes designó el término 
registro para referirse a los espacios diferentes de representaciones semióticas) dicha 
habilidad resulta necesaria para el aprendizaje de las matemáticas, además de 
considerar al conocimiento conceptual (la comprensión) como el invariante de múltiples 
representaciones semióticas. 
 
En este sentido se explica un sistema semiótico como aquel registro que permite la tres 
importantes actividades cognitivas: representar, es decir, la manera de exteriorizar, palpar 
o denotar un objeto matemático, un concepto o alguna propiedad de los mismos, la 
transformación interna, también llamada tratamiento, el cual se efectúa dentro del mismo 
registro de representación original, y el que depende de alguna manera de las 
convenciones o reglas matemáticas de ejecución, por ejemplo, no se llevan a cabo con el 
mismo algoritmo la suma o resta de dos decimales que la de dos fracciones, y por último, 
la transformación externa o conversión, caracterizada por la congruencia (transparencia) 
o no congruencia (opaco), y que consiste en transitar de un registro semiótico a otro, por 
ejemplo, del registro gráfico al algebraico.  



La transformación externa o conversión no es vista únicamente desde una perspectiva 
matemática, en la cual, se pretenden o buscan economías o apoyo en los tratamientos de 
alguno de los registros, sino cognoscitiva, la que lleva a los mecanismos de comprensión 
subyacente, (Duval, 2001). 
 
 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, consecuentemente a la posibilidad de conceptualizar los objetos 
matemáticos de interés. 
 
La calculadora en la enseñanza de las matemáticas 
 
Queralt (2000) en el análisis que realiza respecto del uso de la calculadora gráfica señala 
que al margen de su presencia y potencialidad del dispositivo electrónico, el avance con 
respecto a su incorporación en la educación ha sido efímera, pues básicamente esto se 
debe a la resistencia del profesorado para su aceptación. 
 
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 
potencialidades 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). 
 
Durante la sexta escuela de verano del ACDCA (Centro Austriaco para la Didáctica del 
Cómputo Algebraico) 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. El 
dispositivo CAS además de su acceso simultáneo a dos registros de representación, (en 
De Las Fuentes 2004 puede observarse el tratamiento con tres registros de manera 
simultánea) permite trabajar en el ambiente natural de las matemáticas en virtud de su 
cálculo exacto, no es difícil pensar por la capacidad de esta herramienta tecnológica que 
se convierta en un elemento común o estándar en la enseñanza de las matemáticas en 
los niveles de educación media y superior. 
 
La experiencia obtenida al paso del tiempo (Eduteka, 2006) ha permitido observar que la 
incorporación de la calculadora en el ámbito educacional contribuye a modificar los 
enfoques de enseñanza favoreciendo la exploración de objetos matemáticos en distintos 
registros de representación como estrategia de aprendizaje, además de la construcción 
de contextos o realidad virtual matemática que estimulan la actividad intelectual de los 
estudiantes. 
 
En la formación profesional del ingeniero es de suma importancia promover y realizar 
investigación educativa (NAE, 2005) para entender como los estudiantes aprenden, y como 
van asociando los conceptos y los algoritmos y modelos asociados a los mismos, 
especialmente cuando se incorpora tecnología en la enseñanza de las matemáticas, pues 
las implicaciones tienen que ver tanto en la enseñanza, el aprendizaje, el currículum y la 
evaluación, por mencionar elementos primordiales,  Demana & Waits (1998) señalan que 



tales investigaciones deben abocarse a la evaluación del aprendizaje, así como también del 
impacto que tiene en la clase el uso de calculadoras. 
 
 
2. DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
En razón de lo anterior el problema de investigación se ha planteado mediante el 
siguiente cuestionamiento: ¿Existe diferencia en la eficiencia de los conocimientos 
matemáticos empleando 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 gráfica en la Facultad de Ingeniería Mexicali?. 
 
Aquí se evalúa la eficiencia de los conocimientos mediante la actividad cognitiva de los 
estudiantes (representación, tratamiento y conversión), desde la perspectiva teórica de 
Duval (2006a) como aproximación a la evaluación del logro educativo y desempeño 
matemático de los estudiantes de ingeniería alrededor de los conceptos matemáticos del 
fenómeno sistema masa-resorte. 
 
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). 
 
Con el propósito de establecer las condiciones de los estudiantes en cuanto a las 
actividades cognitivas de representación, tratamiento y conversión, lograda 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, como en el 
propio de ecuaciones diferenciales 
 
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 representación (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)  rescatando dos aspectos de la enseñanza de las 
matemáticas, trivialización y visualización. 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 
 
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, 1985) y viceversa además se destaca el trabajo por 
parte de los estudiantes en los diferentes indicadores que conforman cada una de las 
competencias matemáticas a evaluar. Cada actividad fue descrita en cuanto a la 
competencia preponderante, las actividades cognitivas relacionadas (representación, 
tratamiento y conversión) y los registros de representación relacionados. La Tabla 1 muestra 
la especificación de la actividad número 5 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. 
 

Tabla 1. Especificación de la actividad número 5 
No. de 

Actividad 
Actividades 
cognitivas 
relacionadas 

Registros de 
representación 
relacionados 

Contenido curricular Uso de la 
calculadora 

5 Representación Gráfico 
Lenguaje 
natural 
Físico virtual 

Movimiento 
subamortiguado, 
condiciones iniciales, 
desplazamiento 
extremo, posición de 
equilibrio 

Editor de 
programas 

 
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 
subamortiguado. 
 
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, gráfico de funciones, 
ventanas de gráficos, 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 un cuadernillo con las actividades de aprendizaje y las 
instrucciones a seguir para el desarrollo de las actividades fueron dadas verbalmente por 
el instructor. 
 
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 
experimentación 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 diseñado 
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 
actividades cognitivas, alrededor de los conceptos matemáticos del fenómeno sistema 
masa-resorte. En la Figura 1 se muestra la caracterización de 3 reactivos representativos 
del post-test, en cuanto a la actividad cognitiva, así como también del registro inicial y 
final del reactivo.  
 
No. de Reactivo: 6 
Actividad cognitiva preponderante: Representación. 



Registro inicial: Lenguaje natural 
Registro final: Gráfico 
6. Se sabe para un sistema masa-resorte que el movimiento del sistema es no 
amortiguado, ¿Cuál de las siguientes gráficas representa correctamente al citado 
sistema?  
 
A) 

 

B) 

 

C) 

 

D) 

  
No. de Reactivo: 19 
Actividad cognitiva preponderante: Tratamiento 
Registro inicial: Lenguaje natural 
Registro final: Lenguaje natural 
19. Un sistema masa-resorte tiene por ecuación de movimiento  donde  es el 
tiempo en segundos y  la posición en pies. La dirección del contrapeso en  
segundos es: 
 
A) Nula              B) Hacia arriba             C) Hacia abajo                D) Fuera de dominio 

No. de Reactivo: 31 
Actividad cognitiva preponderante: Conversión 
Registro inicial: Gráfico 
Registro final: Algebraico 
31. El gráfico contiguo presenta la 
posición de un contrapeso en términos 
del tiempo transcurrido, elige la 
ecuación diferencial y las condiciones 
que lo representan correctamente. 

 
 
A)  sujeta a:  y      B)  sujeta a:  y  

C)  sujeta a:  y       D)  sujeta a:  y  

 
Fig. 1: Caracterización de reactivos del Post-Test 
 
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 
cuestionamiento de origen.   
 
 
3. DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
 
El diseño de los instrumentos de medición tanto pre-test como post-test cuentan con 
sustento teórico, toda vez que para su elaboración se consideraron los criterios de 
Contreras, Bachhoff y Larrazolo (2004).  
 
Las pruebas de hipótesis aplicadas entre los grupos en cuanto al análisis de la relación 
de los promedios de los puntajes logrados y las eficiencias de las actividades cognitivas 
evidencian en todos los casos homogeneidad de los grupos. 
 



Los conceptos y procedimientos matemáticos implicados en el instrumento, así como los 
registros de representación y la actividad cognitiva requerida en el mismo forman parte 
cabalmente del currículo que los estudiantes han llevado a cabo a través del curso de 
ecuaciones diferenciales, como puede constatarse en el contenido programático de la 
unidad de aprendizaje citada.  
 
En el proceso de diseño y aplicación del instrumento de medición post-test (como parte 
del proceso de calibración del mismo) han participado docentes del área de matemáticas, 
quienes imparten o han impartido el curso de ecuaciones diferenciales, con el 
señalamiento de que el instrumento no alude a conocimientos, habilidades, competencias 
o procedimientos ajenos a los estudiados por los alumnos de ingeniería, lo anterior 
evidencia su validez de contenido. 
 
Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson para 60 estudiantes de los grupos de 
control y experimental y la calificación obtenida en el curso de ecuaciones diferenciales, 
siendo este coeficiente de 0.71. De esta manera queda evidenciada también la validez de 
criterio del instrumento de medición post-test. 
 
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). 

El índice de dificultad como se mencionó en párrafos anteriores está relacionado con la 
proporción de estudiantes que resuelven correctamente un ítem, y se calcula de acuerdo 
a Crocker y Algina, (1986). El promedio de dificultad resultante es de 0.41, lo cual califica 
al instrumento en lo general como medianamente difícil. 
 
La Tabla 2 como ejemplo muestra los índices de dificultad calculados para los ítems 1, 2, 
3, 8, 9 y 10 del post-test y el calificativo correspondiente según Backhoff (2000). 
 

Tabla 2. Calificación del ítem del post-test de acuerdo al índice de dificultad 
No. de Ítem Índice de dificultad Calificación 

1 0.39 Medianamente difíciles 
2 0.36 Medianamente difíciles 
3 0.30 Altamente difíciles 
: : : 
8 0.62 Dificultad media 
9 0.47 Medianamente difíciles 

10 0.39 Medianamente difíciles 
 
El índice de discriminación del ítem permite diferenciar (discriminar) entre aquellos 
estudiantes que obtuvieron buenas calificaciones en la prueba y aquellos que obtuvieron 
bajo puntaje, está relacionado entonces con la posibilidad alta de responder 
correctamente el ítem aquellos estudiantes con un desempeño en general sobresaliente 
en la prueba, situación opuesta para el caso de los estudiantes con un desempeño 
deficiente, en este análisis se considera el 54% de la población muestral, toda vez que se 
incluye el 27% de los estudiantes con alto rendimiento e igual porcentaje de estudiantes 
con el más bajo rendimiento, por cada ítem que se revisa.  
 
La Tabla 3 muestra como ejemplo el índice de discriminación de los ítems 1, 2, 3, 8, 9 y 
10 que compone el post-test, calificándolo de acuerdo a Ebel y Frisbie (1986). 



 
Tabla 3. Calificación del índice de discriminación de los reactivos del post-test 

No. de Ítem Índice de 
discriminación 

Calificación 

1 0.66 Excelente 
2 0.31 Bueno 
3 0.42 Excelente 
: : : 
8 0.26 Regular 
9 0.54 Excelente 

10 0.37 Bueno 
 
Se cuenta con que el 76 % de los ítems tienen discriminación excelente o buena, el 12% 
tienen discriminación regular, mientras que solo el 12 % es discriminación pobre o mala. 
Además el promedio de discriminación es 0.465, el cual cae dentro de una calificación 
considerada como excelente (mayor que 0.40). 
 
En la Tabla 4 se exhiben los valores 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. 
 
Tabla 4. Comparativo de los parámetros estadísticos en cuanto a la actividad cognitiva de 
los estudiantes del grupo de control y piloto en el 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 

 
Para el grupo experimental 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 los grupos tanto de control como experimental la actividad cognitiva con mayor 
dificultad es la de conversión, seguida por el tratamiento, en este caso se evidencia 
diferencia significativa entre la actividad cognitiva de conversión y la de representación. 
Independientemente de la estrategia didáctica se comprende que el desempeño de los 
estudiantes en este rubro se menor, pues la transformación externa es el nivel más alto 
de la actividad cognitiva, después de la representación y el tratamiento, el tema es 
medular toda vez como lo menciona Duval (2001), esta actividad no solo se trata de una 
alternativa o perspectiva matemática, sino de un mecanismo de comprensión de los 
conceptos matemáticos. 
 
Los índices promedio de dificultad y las pruebas de hipótesis realizadas evidencian la 
complejidad 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 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 conversión de los registros de representación, 
y el dominio de estas actividades cognitivas y el dominio en la coordinación de las 
mismas (Duval, 2001) es entonces la consideración del éxito del estudiante en cuanto al 
conocimiento y dominio de los conceptos matemáticos. Se tiene como producto de la 
implementación de la estrategia didáctica diferencia significativa y favorable para el grupo 
experimental en contra del grupo de control en cuanto las tres actividades cognitivas.  
 
 
4. CONCLUSIONES 
 
De los análisis y resultados presentados, se pueden obtener las siguientes conclusiones 
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. 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 adecuadamente del registro gráfico al 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.  
 
3. De los análisis y tratamiento de los resultados presentados, se observa la necesidad 
de reforzar la actividad cognitiva de conversión en el grupo experimental, toda vez que 
esta está asociada de manera directa a la competencia matemática de modelado, y uno 
de los propósitos del curso de ecuaciones diferenciales para ingeniería es precisamente 
la posibilidad de que los estudiantes modelen los fenómenos físicos, químicos, de 
ingeniería y de ciencia en general. 
 
4. La incorporación de la tecnología al implementar la estrategia didáctica puede 
extenderse previo diseño a otros temas y conceptos de matemáticas, tales como las 
aplicaciones de las ecuaciones diferenciales lineales de primer orden, cálculo de puntos 
críticos y transformada de Laplace. 
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