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Resumen

La argumentaciéon es un razonamiento que estructura las formas de pensar de un
individuo, organizando y conectando ideas; la demostracion matematica esta ligada a
este proceso argumentativo desde diversas perspectivas. La historia de la ciencia y de
las matematicas presenta hechos significativos en los que se han empleado la
demostraciéon matematica, como la medicion de circunferencia de la Tierra hecha por
Eratostenes, la segunda ley de Kepler y la reflexion de la luz utilizando el principio de
Fermat. En relacion con el conocimiento disciplinar del profesor, resulta necesario
observar como los elementos de la demostracion matematica inciden en los procesos
argumentativos de los futuros Licenciados en Fisica, utilizando el contexto de la
Universidad del Valle. Para ello, se propone elaborar una secuencia didactica que
contenga preguntas esenciales, deseables e indeterminadas.

Con este proposito, se realizara un andlisis histérico y epistemologico de las
demostraciones mencionadas, utilizando la creacién de grafos como herramienta para
el analisis del razonamiento. Se destaca como los argumentos empleados en fisica
(argumentos Fisicos) dentro de una demostracion matematica resultan fundamentales
para la modelacion y abstraccion de un fendmeno fisico, generando demostraciones
cuya naturaleza no es estrictamente matematica. Esto permite vislumbrar una estructura
interna general en este tipo de demostraciones, que facilita el reconocimiento y la toma
de conciencia de la estructura que debe emplearse al realizarlas; ademas de permitir
observar el papel especifico de cada tipo de argumento (matematico y fisico) y la
estrecha relacion entre estos dos campos del conocimiento.

Palabras Clave: Demostracion  matematica, Demostracion,  Argumento,

Razonamiento, Argumento Fisico.



Abstract

Argumentation is a reasoning process that structures an individual's thinking,
organizing and connecting ideas; mathematical proof is linked to this argumentative
process from various perspectives. The history of science and mathematics presents
significant events in which mathematical proof has been employed, such as
Eratosthenes' measurement of the Earth's circumference, Kepler's second law, and the
reflection of light using Fermat's principle. In relation to the teacher's disciplinary
knowledge, it is necessary to observe how the elements of mathematical proof
influence the argumentative processes of future Physics graduates, using the context of
the University of Valle. To this end, a didactic sequence is proposed that includes
essential, desirable, and indeterminate questions.

For this purpose, a historical and epistemological analysis of the aforementioned
proofs will be carried out, using graph creation as a tool for analyzing reasoning. It is
highlighted how the arguments used in physics (physical arguments) within a
mathematical proof are fundamental for modeling and abstracting a physical
phenomenon, generating proofs whose nature is not strictly mathematical. This allows
us to glimpse a general internal structure in this type of proof, which facilitates the
recognition and awareness of the structure that must be used when carrying them out;
in addition to allowing us to observe the specific role of each type of argument
(mathematical and physical) and the close relationship between these two fields of
knowledge.

Keywords: Mathematical proof, Argument, Reasoning, Physical argument. .
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Problema de investigacion

Para comprender la incidencia en la formacion de los profesores de fisica en relacion
con sus formas de argumentar con base en la demostracion matematica, se considera
necesario analizarlo desde una perspectiva curricular, disciplinaria e histérica'. El documento
se contextualiza en los futuros Licenciados en Fisica de la Universidad del Valle, carrera
vigente desde el 2023; la estructura curricular vigente para el afio 2025 contempla seis cursos
disciplinares de matematicas: Matematica Fundamental, Calculo 1, 2 y 3, Algebra Lineal y
Ecuaciones Diferenciales.

La Resolucion No. 060 del 8 de abril de 2021 (Resolucion del Consejo Académico) de
la Licenciatura en Fisica, menciona varios elementos curriculares y disciplinares, en este caso
se intentard vislumbrar cémo un proceso de andlisis matematico claro, incluyendo la
demostracién matematica, esta relacionado a las formas de razonamiento argumentativo de
las y los estudiantes. A diferencia de otras mallas curriculares que se enfocan en estas dos
disciplinas, que permite un desarrollo optimo de la matematizacion para la ensenanza de la
fisica, Rodriguez y Serra (2015) sehalan que la carrera de Licenciatura en Matematicas y
Fisica (refiriéndose a las universidades en general, siendo un ideal educativo) tiene el
objetivo de “identificar, formular y resolver problemas, incluidos los de demostracion o
refutacion de proposiciones y los que modelen situaciones problematicas del ambito social y
practico que requieran en especial de contenidos fisicos” (Rodriguez y Serra, 2015, p. 67-68)
mostrando su relevancia al momento de poder hacer un analisis fisico con matematicas.

Desde esta perspectiva, la cuestion sobre qué tanto debe conocer un profesor sobre su

propia disciplina se vuelve relevante para plantear la relacion entre demostracion matematica

'Es necesario estos elementos, ya que reconocer qué tipo de conocimientos debe de poseer un profesor de Fisica
para enseflar y estructurar su clase (curricular — profesor) los contenidos en especifico (disciplinario —
conocimiento) y las representaciones que se ha tenido en el transcurso del tiempo para comprender su
significacion (historico — interacciones entre la humanidad y el conocimiento) forman parte de la concepcion de
la clase y sus diversas interacciones. Ademas, estos elementos corresponden al tridngulo didactico que
comentaron autores como Joshua y Dupin (2005).



y Fisica, por la complejidad de los contenidos disciplinarios que requiere la comprension de
una demostracion; segun autores como Machin y Trigo (2015) en su investigacion de la
resolucion de problemas, abordan el tema del conocimiento del profesor, en este caso
particular, de matematicas (aunque no se deberia considerar excluyente a otras disciplinas)
mencionando la importancia del contenido matematico y la forma en como el profesor aborda
esos temas desde su formacidon para la ensefianza, comentando que “entendemos que el
conocimiento matematico que se necesita para la ensefanza (e investigacion) no es una
version ligera ni reducida de la matematica formal” (p. 118) por ende, la comprension de la
disciplina tiene que ir mas alld de un mero formalismo.

En esta linea de ideas, Hanna y Jahnke (2002) proponen el concepto de physics
argument (argumento fisico)? para ilustrar como los argumentos propios de la Fisica pueden
relacionarse con demostraciones matematicas. Desde esta perspectiva, ambas disciplinas no
son excluyentes, lo que permite una colaboracion mas efectiva entre conceptos fisicos y
matematicos. En consecuencia, el profesor de Fisica, no es ajeno al puente disciplinario que
se forma entre la interaccion de los contenidos fisicos (presentados como argumentos fisicos)
y la relacion con los contenidos matematicos.

Por este motivo, es fundamental que el profesor de Fisica pueda visualizar,
comprender y abstraer la informacion. Arévalo (2016) identifica cuatro aspectos clave en la
relacion de matematizacion en los libros didacticos de Fisica universitaria:

e “El eje que orienta el proceso de ensefianza de la fisica es la comprension de la

modelizacion matematica ya desarrollada por la ciencia.” (Arévalo, 2016, p. 912).

Esta afirmacion resalta la importancia de una adecuada formacién matematica, donde

los procesos de demostracion no solo permiten validar tedricamente los conceptos y

2 A partir de este punto se escribird “argumento Fisico” con el motivo de brindar énfasis en la escritura y el
significado del mismo, ya que estara relacionado directamente a la carga argumentativa que se emplea al
momento de usar la teoria de la Fisica para validar procesos de la demostracion matematica. Retomando la
significacion de la autora, pero afiadiendo un significado mas a lo esperado, ya que argumento Fisico se
entendera desde la carga teorica y de la estructura argumentativa que se emplea en la disciplina.



deducciones realizadas por la fisica, sino que también fomentan un razonamiento

critico que es esencial para la argumentacion.

e “La relacion con lo cotidiano se establece a partir de situaciones que podrian ser parte
de la vida comun, pero consideradas de forma idealizada. Esto implica un nivel de
abstraccion que se da al utilizar el formalismo matematico, ya que tales formalismos
exigen considerar objetos como particulas o trayectorias rectilineas.” (Arévalo, 2016,
p. 912). Esta idealizacion es crucial en la ensefianza de la Fisica, ya que facilita la
modelizacién de fendémenos reales, permitiendo a los futuros docentes desarrollar su
capacidad de argumentacion y razonamiento critico.

e “El lenguaje para comunicarse se introduce a medida que se presentan los
formalismos.” (Arévalo, 2016, p. 913). Esto sugiere que el dominio del lenguaje
técnico y simbdlico estd intrinsecamente ligado a la comprension de los formalismos
matematicos utilizados en la fisica.

e “Se requiere del lector un conocimiento basico o técnico de algunos formalismos
matematicos.” (Arévalo, 2016, p. 913). Este requisito es fundamental, ya que el
dominio de estas herramientas es vital para que los futuros docentes puedan
interpretar, aplicar y comunicar conceptos fisicos de manera asertiva.

En este orden de ideas, se puede retomar la importancia de la forma en cémo un futuro
profesor de Fisica mantiene la consistencia en las estructuras de sus argumentos, el cual
segun Duval (2017) conforma un tipo de razonamiento. La argumentacion “Es la forma mas
familiar de razonamiento, la que se efectiia espontdneamente cuando se trata de convencer a
alguien de la aceptabilidad de nuestra declaracion o del caracter insostenible de la suya”
(Duval, 2017, p. 274) por ende, toma la intencion de convencer a un individuo sobre su idea,

esto debe permitir la comparacion de dos visiones de un contenido, en una red* de creencias,

3 Duval (2017) menciona el concepto de “red” en la pagina 278, para dar a entender un entretejido de varios pensamientos
de un individuo, ademads “Esta red, como todas las redes semanticas, permiten engendrar nuevas proposiciones, en cantidad
mayor que la de las proposiciones explicitamente formuladas o aceptadas por los interlocutores” (p.278).



perspectivas e informacion que se confrontan en la argumentacion; Duval menciona que
“Toda la argumentacion consiste en jugar con las compatibilidades y las incompatibilidades
entre todas las proposiciones que la red permite generar” (Duval, 2017, p.278).

Estos aspectos evidencian la necesidad de un proceso didactico adecuado en la
formacion de profesores de Fisica. En este sentido, “el matematico Salomon Bochner, en E/
papel de la matematica en el desarrollo de la ciencia (1991), caracteriza la Matematica como
un lenguaje de la ciencia, pero segun €l, un lenguaje en el sentido amplio de la palabra, como
aquel medio que permite la comunicacion.” (Vizcaino Arévalo, D. F., Terrazzan, p. 102). Asi,
no solo se requiere una comprension profunda del fendmeno, sino también la capacidad de
abstraer este contenido a un lenguaje que valide el razonamiento que se emplea. Como sefiala
Duval (2017, p. 232): “Gnicamente los razonamientos validos tienen fuerza y valor objetivo
de demostracion”.

Un ejemplo de ello es “la conferencia perdida de Feynman” (Goodstein, D. L., &
Goodstein, J. R. & Feynman, R. P., 1999) donde se recrea la demostracion de Newton sobre
como los planetas barren areas iguales en tiempos iguales, utilizando unicamente geometria
euclidiana para fundamentar un fenomeno fisico, se trata de una demostracion que valida una
ley fundamental en la Fisica, por ende un profesor de fisica debe estar en la capacidad de
comprender la estructura de los argumentos utilizados para la demostracion.

Desde esta perspectiva, surge la pregunta de investigacion: ; Qué elementos historicos
y epistemologicos de la demostracion matemadtica relacionados con los argumentos de la

fisica inciden en los procesos argumentativos de los profesores de Fisica?



Antecedentes

Alfaro-Carvajal, Flores-Martinez y Valverde-Soto (2019) realizan un analisis de la
demostracion desde diferentes enfoques para el conocimiento de un profesor de matematicas.
Sin embargo, resaltan el concepto de “demostracion clasica”, utilizado en la filosofia de las
ciencias, donde las demostraciones son llamadas pruebas para enfatizar su papel de
validacion. Los autores destacan que “las demostraciones clasicas tienen caracteristicas que
permiten observar su relevancia en el discurso, la cognicidén y la argumentacion” (p. 60).
Ademas, mencionan como el razonamiento deductivo esta ligado a la demostracion
matematica y como el avance de la ciencia ha dependido de este tipo de razonamiento.

La construccion de la relacion entre las Matematicas y la Fisica ha sido un tema de
especial interés, tanto desde una perspectiva historica como disciplinar. Trabajos de grado
como el de Aguilar, M. y Ricardo, M. (2013) abordan esta conexion al explorar la relacion
entre la demostracion matematica y la Fisica. Este trabajo resulta particularmente interesante,
ya que adopta una perspectiva contraria a la propuesta en el presente estudio. Mientras aqui
se busca analizar la transicion desde la demostracion matematica hacia los argumentos
Fisicos (y su incidencia en las formas de argumentacion de los futuros profesores de Fisica),
los autores exploran el camino inverso: como los argumentos Fisicos pueden conducir a una
demostracion matematica en el contexto del aula de clase de bachillerato.

Por ello, se centra en el proceso de ensefianza-aprendizaje. A pesar de esta diferencia,
ambos trabajos comparten un enfoque en la relacidon entre la demostraciéon matematica y la
Fisica. En este sentido, se destaca que el estudio refleja la construccion histérica que ha
vinculado ambas disciplinas, concluyendo que “fue el poder de abstraccion de la matematica
lo que realmente le dio el estatus que tiene ahora” (p. 71). Ademas, describe la demostracion

“como una actividad que desarrollara en el estudiante diferentes habilidades del pensamiento



logico deductivo y, por consecuencia, del pensamiento matematico” (p. 2), lo que la conecta
con los procesos argumentativos que los estudiantes construyen.

Autores como Milanesio, B. y Burgos, M. (2024) mencionan que, a pesar de la
presencia de practicas demostrativas en la educacion secundaria, los estudiantes enfrentan
dificultades significativas al desarrollar demostraciones con el nivel de formalidad requerido
en la educacion superior, mostrando una tendencia a utilizar argumentaciones no deductivas y
careciendo de una estructura formal. Sin embargo, se observa que la discusion y colaboracion
entre pares en el aula favorece el avance hacia una mejor comprension y desarrollo de
demostraciones formalizadas, destacando la importancia de crear espacios de didlogo en el
aprendizaje. Este trabajo sugiere la necesidad de investigar mas sobre las estrategias
argumentativas de los estudiantes universitarios y como evolucionan a medida que avanzan
en su formacion, lo cual es crucial para implementar enfoques didacticos mas efectivos.

Pérez-Castellanos, E. T. (2022) menciona como la fisica se vuelve un pilar en la
construccion social para las competencias de un individuo, lo cual se relaciona con las
matematicas, retomando las ideas de “Harari (2016) que la fisica es un pilar basico que toda
persona debe adquirir como parte de las competencias necesarias para el desarrollo en la vida
diaria, la cual se encuentra intimamente relacionada con las matematicas.” (p. 1522) Por
ende, la creacion y disefio de un proceso didactico requiere que los y las futuras profesoras de
Matematicas y Fisica desarrollen un conocimiento didactico so6lido que favorezca el
aprendizaje significativo. Es fundamental que comprendan que no basta con dominar los
contenidos tedricos de sus disciplinas; también deben adquirir habilidades pedagogicas que
les permitan ensefiar de manera efectiva, articulando el saber disciplinar con estrategias
metodologicas adecuadas a los contextos escolares.

En complemento, Morén Conde (2019) sefiala que la idea de que un buen desempefio

en Matematicas garantiza un buen rendimiento en Fisica es un error comun, “lo que viene a



decir es que las matematicas son una herramienta necesaria para entender la fisica” (p. 5)
Desde esta perspectiva, subraya la necesidad de que el profesorado comprenda las diferencias
y relaciones entre ambas disciplinas, reconociendo que la conexion entre ellas no es
automatica, sino que debe ser construida intencionalmente en el aula.

La autora también enfatiza el papel del docente como mediador del conocimiento en
propuestas interdisciplinarias, particularmente al aplicar metodologias como el aprendizaje
basado en proyectos. Indica que este enfoque promueve una mayor autonomia en los
estudiantes, pero exige una participacion mas activa del docente, sobre todo en cursos
iniciales donde la complejidad disciplinar puede generar confusion. Sefiala que “nuestra labor
como docentes es ensefiar y educar” (p. 33) y que es necesario disponer de recursos
pedagodgicos adecuados para facilitar la integracion disciplinar y promover un aprendizaje
significativo. Se recalca que este trabajo se centra en la educacidon secundaria, que tiene
implicaciones didacticas directas con la formacion docente.

Estos antecedentes denotan la importancia de la conceptualizacion de la demostracion
en diversos campos del conocimiento, permitiendo observar como el rol de la demostracion
matematica en el campo de la Fisica no es algo ingenuo, pues permite obtener mas

informacion al respecto de este proceso cognitivo tan particular.

Justificacion

Plantear una relaciéon profunda que justifique el estudio de la demostracion
matematica en relacion con las practicas argumentativas de los futuros Licenciados en Fisica,
requiere una reflexion tanto histérica como didactica, que permita evidenciar la conexioén
entre la demostracion matematica y las construcciones fisicas formuladas desde épocas

antiguas.



Segun Vizcaino y Terrazzan (2015, p. 99), “para la época de Arquimedes no era
necesario asociar sentido fisico a una expresion matematica, dado que la demostracion por
medio de métodos matematicos era suficiente para ser considerado como verdad”. Esta
afirmacién evidencia que histéricamente una gran parte del desarrollo disciplinar de la Fisica
—especialmente en areas como la dinamica— ha estado estrechamente ligada a la
demostracion matematica. Los autores mencionan, por ejemplo, la demostracion de la ley de
Kepler sobre las orbitas elipticas, donde fue necesaria una formalizacion matematica rigurosa
para resolver un problema no perceptible a simple vista. Como destacan los mismos autores:

“Se resalta la diferencia entre la concepcion sobre la relacion fisica-matematica
en la época antigua —en la cual los fendmenos de la naturaleza eran estudiados a
partir de la filosofia y demostrados desde la geometria—, y la perspectiva actual
—cuando el estudio de los fenomenos fisicos implica la definicion de nuevos
conceptos, creados teniendo en cuenta la observacion metodica de sistemas, que a
su vez son idealizados a fin de obtener la mayor cantidad de generalizaciones y
aplicaciones posibles—.” (Vizcaino y Terrazzan, 2015, p. 100).

Desde esta perspectiva, se resalta la importancia del razonamiento matematico como
medio para interpretar y construir las bases de la ciencia fisica. Esta relacion no solo se
encuentra en el pensamiento griego en la geometria, sino que también se evidencia en obras
como “El Almagesto” de Claudio Ptolomeo (c. 100-170 d.C.), escrito hacia el afio 150 d.C.,
en el cual se describen movimientos planetarios con una estructura argumentativa sustentada
en modelos matematicos (geométricos). En esta obra, la matematica no solo cumple un rol de
representacion, sino también de validacion y prediccion de fendomenos astrondmicos, lo cual
refuerza la idea de que las demostraciones formales han sido esenciales en la constitucion

historica de la Fisica.



La Matematica, desde la institucionalidad, ha sido un componente fundamental en los
programas curriculares de ciencias, y su ensefianza no puede reducirse a fines instrumentales.
En la formacion de Licenciados en Fisica, es indispensable asumirla como un medio para
comprender, representar y justificar fendmenos fisicos. En esta linea, Gallardo (2009)
propone el concepto de “matematicas en el contexto de la ciencia”, destacando que “desde
esta perspectiva, la desarticulacion entre los cursos de matematica y los de las demas
asignaturas se convierte en un cotidiano conflicto para los alumnos” (Gallardo, 2009, p. 16).
Por tanto, integrar las matematicas de manera significativa en la formacion docente es una
necesidad, especialmente en programas como la Licenciatura en Fisica, donde Ilas
herramientas matematicas cumplen una funcion epistémica y didactica.

En esta misma direccion, propuestas como la educacion STEAM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas) refuerzan la idea de una ensefianza
interdisciplinaria que permita abordar los saberes de manera integrada, favoreciendo la
comprension profunda de los fendmenos desde diversas perspectivas.

Finalmente, desde una mirada formativa y critica, Vergara (2019, p. 8) sefiala que
“reconocer los errores y aciertos historicos es de vital importancia para los docentes, pues,
esto le permite reconocer peculiaridades que de otra forma no podria”. Por ello, comprender
los procesos demostrativos que han marcado el desarrollo de la Fisica no solo permite
entender su contenido con mayor profundidad, sino también formar docentes capaces de
construir argumentos validos, fundamentar explicaciones y enseflar ciencia con un

conocimiento profundo del tema.

Objetivo general

e Establecer los elementos clave del razonamiento argumentativo presentes en la

relacion entre la demostracion matematica y los argumentos en fisica, a partir de un
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analisis historico y epistemoldgico, con el fin de fundamentar el disefio de una
secuencia didactica orientada al analisis del razonamiento argumentativo en la

formacion de profesores de Fisica.

Objetivo especifico

Examinar momentos clave en la historia de la Fisica en los que la demostracion
matematica desempefid un papel fundamental, con el propdsito de comprender su
incidencia en la construcciéon del conocimiento cientifico y en los procesos
argumentativos empleados.

Analizar la articulacién entre historia de la Fisica y demostracion matematica,
enfocandose en como esta relacion configura formas especificas de estructurar el
razonamiento argumentativo.

Caracterizar los elementos del razonamiento argumentativo presentes en procesos de
demostracién matematica en contextos de la Fisica, con el fin de construir los

modelos de razonamiento necesarios para desarrollar una secuencia didactica.

Marco teorico

Razonamiento en la formacion docente.

Duval (2019) pone de manifiesto las implicaciones didacticas que poseen ciertos

analisis en el aprendizaje de la demostracion, el autor recalca que comprender el concepto de

“demostracion” no solamente toma un rol en los contenidos matematicos, sino, estd

relacionado con las formas de razonamiento, que de igual forma estan ligadas a la

construccion del conocimiento cientifico. “El acceso a la actividad de demostracion

constituye un umbral decisivo que, hasta el presente, parece que los profesores no han

logrado que la mayoria de sus alumnos sobrepasen” (Duval, 2017, p. 312). El autor logra
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deducir esto gracias a los andlisis funcional, estructural, 16gico y epistemoldgico®, del
razonamiento, los cuales muestran una estructura cognitiva compleja.

Duval (2017) comenta que es necesario no centrarse de manera superficial en los
aspectos heuristicos del razonamiento deductivo, ya que esto quita la complejidad de lo que
es un razonamiento, y deduce de la demostracion (la cual no es un aprendizaje innato) que “lo
que finalmente parece simple e inmediato se forma a través del aprendizaje en paralelo de los
tratamientos especificos de los diferentes registros de representacion y en su progresiva
coordinaciéon” (p. 312)

Duval (2017) menciona algunos aspectos relacionados con la incomprension de la
validez de un razonamiento y, por ende, de lo que constituye una demostracion, “se basan en
una triple indiferenciacion respecto a las proposiciones y a su organizacion en pasos de
razonamiento.” (p. 313) La primera es “indiferenciacion entre el valor epistémico teorico y el

995

valor semantico de una proposicion™ (p. 313) la segunda a “la indiferenciacion entre las dos

utilizaciones posibles de un tercer enunciado” (p. 313) la tercera “se refiere a la existencia de

dos niveles de organizacion en el razonamiento™®

. Duval (2017) finaliza mencionando la
importancia de esta indiferenciacion para la comprension de un razonamiento valido.
Duval (2017) expresa que “las tareas que por lo general se proponen para preparar la

actividad de demostracion, son tareas de construccion geométrica” (Duval, 2017, p.318) y “el

punto decisivo en el aprendizaje de la demostracion es el descubrimiento de un paso de

4 El analisis funcional explora las expansiones discursivas en el transcurso del tiempo; el analisis estructural
observa la organizacion particular de cada uno de los razonamiento, desde la “complejidad cognitiva” (Duval,
2017, p. 235) se resalta que “estos dos tipos de andlisis son los que permiten descubrir el funcionamiento
cognitivo del razonamiento subyacente a la codificacion de sus formas logicas y a las variaciones posibles de su
expresiones lingiisticas.” (Duval, 2017, p. 235); el analisis epistemologico hace referencia a la definicion y
significacion de cada uno de los conceptos empleados; y “el andlisis 16gico de un razonamiento se basa en sus
condiciones de validez.” (Duval, 2017, p. 281).

5 El estatus tedrico el cual cumple con el rol conceptual que se estd empleando en el desarrollo del
razonamiento, el estatus teorico define al estatus operativo (premisa, tercer enunciado, conclusion) en este caso,
se afiadira en el estatus operatorio el argumento Fisico, por ser un elemento constante en la estructura de la
demostracion.

¢ Duval (2017) menciona que no se debe de destruir esta indiferenciacion de los dos niveles, ya que el primero
consta de diferenciar las proposiciones de un paso con los pasos de un razonamiento, y la segunda sobre la
utilizacion de las conclusiones intermedias.
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razonamiento vdlido, del cual el alumno mismo y sin recurrir a ningun control externo |...]
pueda probar su validez.” (p. 320) Por ende, esto recurre a un proceso cognitivo complejo. Es
necesario que los docentes tomen un rol activo en el conocimiento de la demostracion, como
lo comenta Arce (2024):

“Como lo reporta Hanna (2000), los docentes tienden a preferir procesos

heuristicos o exploratorios frente a procesos de prueba, pues mientras los

primeros les suponen un camino evidente de aportaciones didacticas para la
comprension matematica de los estudiantes, se cree que los proceso de prueba
requieren un nivel de abstraccion y rigurosidad asociados al papel puramente
cientifico de la demostracion, y por lo tanto, no es competencia del aula.”

(Arce Becerra, 1. 2024, p. 9)

La autora menciona sobre como el papel de la “prueba” toma un rol de verificacion,
dejando relegado otras actividades cognitivas importantes para el aprendizaje; sin embargo,
resalta que “poder dar razones del porgué en matematicas, constituye un camino para la
comprension de los estudiantes, lo que puede legitimar el uso de la demostracion en el aula

con fines didacticos.” (Arce Becerra, 1. 2024, p. 9).

Nocion del concepto de demostracion.

La demostracién constituye una dificultad relevante para muchos estudiantes, y al
hablar de las iméagenes (semidtica) se complejiza los procesos que se deben de realizar, como
sefialan Perales y Jiménez (2002, p. 371), “la imagen se caracteriza ademas por su polisemia,
de modo que resulta muy dificil predecir cual va a ser la interpretacion que sobre una
ilustracion va a realizar una persona”. Segun Luna Corredor (2023) para que un o una
estudiante pueda realizar una prueba se tiene que presentar la doble conciencia’, que parte de

la sensacion de la prueba y de las practicas discursivas, por ende “Esto debe constar de tres

" El autor retoma este contenido desde la teoria de Duval (Duval y Saenz-Ludlow, 2016)



13

momentos especificos: la exploracion, la construccion de grafos y la redaccion en lenguaje
natural (Duval y Saenz-Ludlow, 2016)” (p. 12) implicando que toda demostracion debe
estructurarse a partir de terceros enunciados, proposiciones y conjeturas®. Todo esto parte
desde la teoria de Duval (Duval y Saenz-Ludlow, 2016) que estudia la comprension de los
razonamientos dentro de la demostracion.

Como lo expone Duval (2017), el proceso de semiosis es el que permite tratar la
informacion contenida en un signo, otorgandole un valor objetivo o significante. Este proceso
no debe entenderse como un mero soporte de las representaciones mentales’, sino que se
encuentra estrechamente vinculado con el concepto de noesis, es decir, con el acto mismo de
comprender a través del signo. Desde la perspectiva del lenguaje se abordard los temas de
razonamiento y representaciones semioticas, las cuales estan estrechamente ligadas a los

procesos de demostracion matematica.

Razonamiento.

Con el concepto de “razonamiento” Duval (2017) marca dos diferencias, por una
parte, las inferencias explicitas, las cuales son expansiones discursivas de una premisa y por
otro, el acto exploratorio, que se relacionan al movimiento y traslacion de un cuerpo. No se
tomara en cuenta el razonamiento inductivo' al no estar estrechamente ligado a un lenguaje.
El autor también menciona algunas formas de razonamiento vinculadas con el lenguaje, por
ejemplo: el silogismo aristotélico, el razonamiento por el absurdo, las inferencias semanticas

y la argumentacion (esta tiene la intencion de convencer al otro, por ende es toda

8 Duval (Duval y Saenz-Ludlow, 2016) menciona que el razonamiento deductivo usualmente es el que se aplica
a las pruebas, particularmente geométricas, y que diferencia dos niveles diferenciados, esto de una organizacion
discursiva “en el nivel de un paso de deduccion, cada proposicion toma una de las siguientes tres categorias del
estatus operativo: premisa, conclusion, tercer enunciado.” (p. 100)

® Duval (2017) menciona que este concepto va mas alld que simples “imagenes mentales” (p. 69) sino desde una
significacion mas completa, en este caso no solo es lo perceptivo de la imagen, sino que se asocia creencias y
fantasias en torno a la funcion de representacion. “Las representaciones mentales son las que permiten mirar el
objeto en ausencia total de significado perceptible” (p. 69).

1 Dyval (2017) categoriza al razonamiento inductivo como un razonamiento no ligado al lenguaje. “La
induccion es una forma de razonamiento estrechamente dependiente del dominio de objetos a los cuales apunta”
(Duval, 2017, p. 231).
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justificacion o refutacion de un debate). “La caracteristica principal de todas estas formas de
razonamiento es la de movilizar explicitamente proposiciones” (p. 231) entendido el concepto
de “proposiciéon” como un enunciado que puede tomar el valor de verdad: “verdadero” 6
“falso”; por ejemplo —Afuera esta lloviendo— esto puede ser verdadero o falso.

Duval (2017) menciona como un razonamiento vinculado al lenguaje no tiene que ser
confirmado por la experiencia, ya que ‘“es, por si mismo, valido o no valido” (p. 232)
diferencia contraria al razonamiento deductivo; segiin Duval y Séenz-Ludlow (2017) para
una “prueba” se requiere un razonamiento valido, y en la secuenciacién de pasos no debe
haber baches, “es este tipo de razonamiento, a menudo denominado “deductivo™ (p. 100) y
estos poseen dos niveles de organizacion discursiva, “el nivel de organizacién de varias
proposiciones en un paso de deduccion y el nivel de organizacion de varios pasos en una
prueba” (p. 100) el primer nivel de un paso los elementos toman la categoria de premisa,
conjetura y conclusion; el segundo nivel las proposiciones se superponen. Otra caracteristica
es que “Unicamente los razonamientos validos tienen fuerza y valor objetivo de
demostracion” (Duval, 2017, p. 232)

Duval (2017) menciona que mas alla de las mismas premisas, es necesario observar la
estructura que se le esta brindado, por ende, un razonamiento no valido puede llegar a
convencer, y en su contraparte, un razonamiento valido puede llegar a no convencer a un
individuo. Sin embargo, es interesante observar su estructura, ya que desde la logica
proposicional, si partimos desde algo que es falso y llegamos a algo verdadero, la implicacion
sera verdadera''. Para comprender el proceso de razonamiento es necesario realizar un
analisis funcional, estructural, légico y epistemologico, esto lo realiza Duval (2017)

describiendo las diversas aproximaciones del razonamiento.

" Este ejemplo esta relacionado a la intencionalidad de la argumentacion, que su objetivo es convencer, sin
importar si es valido o no.
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Representaciones semioticas.

Perales y Jiménez (2002) comentan que la relacion entre el contenido escrito y la
figura no cumple una funciéon decorativa o de simple acompafiamiento, sino que constituye
un recurso esencial en la modelacion del problema, reforzando la importancia de su analisis
riguroso. Duval (2017) sefiala la importancia de las representaciones semidticas dentro del
proceso de aprendizaje de las matematicas; y hace la diferencia y perspectiva del concepto de
“semiosis” el cual cumple el funcionamiento del tratamiento de la informacion que se le
brinda a un signo, objetivando o significindole; estds no son un soporte a lo que
denominamos representaciones mentales (p. 60) y esta estrechamente ligada con el concepto
de “noesis”.

Duval (2017) explicita dos acciones, la primera es el tratamiento de informacion, el
cual consiste en hacer un cambio en el mismo registro y una conversion el cual cambid de
registro, “se comprueba que la operaciéon de conversion no es trivial ni cognitivamente
neutra.” (p. 61). “Los sistemas semidticos deben, en efecto, permitir cumplir las tres
actividades cognitivas inherentes a toda representacion” (Duval, 2017, p. 62) los cuales son:
construir una marca, transformar y construir representaciones en ventaja del conocimiento y

convertir representaciones a otro sistema.

Demostraciones que demuestran y explican.

Hanna y Jahnke (2014) retoman el concepto de "explicaciones intra-matematicas",
que abarca tanto la construccion matematica como las ideas subyacentes que permiten que
una afirmacidon sea considerada verdadera en el razonamiento matematico. En su analisis,
distinguen entre las demostraciones en el contexto de un grupo de matematicos y las que se
realizan en un aula de clase. Mientras que las primeras tienden a enfocarse en evidenciar el

valor de verdad de un resultado mediante fundamentos logicos, las segundas buscan, ademas,
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promover una comprension mas profunda y una aprehension de la estructura y los principios
subyacentes que sustentan la construccion de la demostracion, favoreciendo asi el aprendizaje

y la internalizacion de los conceptos por parte de los estudiantes.

Procesos argumentativos.

Duval (2017) trata la “argumentaciéon” como un proceso de razonamiento,
comentando que es la forma de razonamiento mas familiar en el momento de expresar ideas
para convencer a otro individuo; sin embargo, no solamente basta con los valores epistémicos
que posee la proposicion, sino, los valores del receptor “el funcionamiento de la
argumentacion parece, pues, radicalmente diferente a las formas anteriores de razonamiento,
ya que en ninguna de estas es un elemento motor la oposicion entre dos valores epistémicos
para una misma proposicion” (p. 274).

El autor menciona un rasgo particular del proceso de argumentacion, el cual llamé
“continuidad tematica” (p. 276) lo que permite realizar cierta correspondencia entre los
contenidos de las premisas; sin embargo, este tipo de razonamiento no posee la misma
estructura de un razonamiento deductivo. La argumentacion debe de conceder una
confrontacion de ideas que permitan el contraste entre los puntos de vista de un mismo tema.
“Entonces, toda la argumentacién consiste en jugar con las compatibilidades y las
incompatibilidades entre todas las proposiciones que la red permite generar” (p. 278) por
ende, la red de opiniones y creencias y las oposiciones toman un rol fundamental en la
argumentacion “En tanto utiliza una red de oposiciones y respete la continuidad tematica, la
argumentacion es entonces una forma de razonamiento que solo puede funcionar por
acumulacion y nos por sustitucion.” (p. 280) esto implica que la argumentacion no tiene una

estructura determinada, sino que va encadenando con las multiples relaciones del contenido,
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cambiando su valor epistémico'? gracias al contexto que se le esta brindando'®. Duval (2017)
finaliza el apartado de la argumentacion concluyendo que “Es en este sentido que el
razonamiento por el absurdo aparece como la forma comun a la demostracion y a la

argumentacion.” (p. 280).

Preguntas esenciales, deseables e indeterminadas.

Dentro de la construccion didactica y la estructuracion de las preguntas para los y las
estudiantes, autores como Stylianides y Stylianides (2018) mencionan tres elementos de las
caracteristicas de una intervencion: esencial, deseable e indeterminado. Las actividades
propuestas deberan cumplir:

e Esencial: Consiste en que la intervencion cuente con un marco tedrico que explique
cémo y por qué la intervencion funciona para mejorar el aprendizaje. Esto implica
tener un modelo o teoria que describa los procesos de razonamiento y aprendizaje que
se desean favorecer, asi como los mecanismos especificos mediante los cuales la
intervencion logra apoyar esos procesos. Es importante porque permite entender y
justificar qué elementos de la intervencion son responsables de su éxito y facilitar su
adaptacion en otros contextos.

e Deseable: Se refiere a que la intervencion se enfoque en unos pocos objetivos claros y
especificos, abordando un conjunto limitado de conceptos o dificultades en el
aprendizaje. Esto permite que la intervencion sea relativamente corta y manejable,
facilitando su implementacion y evaluacion. La importancia radica en que, al tener un
alcance reducido, se puede disefiar y aplicar de manera més concreta y eficaz en un

periodo breve de tiempo.

12 Se puede clasificar en posible, necesario, apodictico, absurdo, convencion, auténtico, etc. (Duval, 2017)

¥ Esto de igual manera recac en una renovacion del conocimiento cientifico, permitiendo tener diferentes
perspectivas en cuanto se adquiera nuevas premisas que validen o evidencian la falencia de ciertos contenidos,
como ejemplo es la perspectiva de Newton de la gravedad a comparacion de la de Einstein.
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e Indeterminado: Implica que la intervencién incluya estrategias o actividades
especificas que ayuden a los estudiantes a modificar ideas errébneas o concepciones
incorrectas que ya tienen. Es decir, debe tener una forma sistematica de activar
conflictos cognitivos 0 momentos de reflexion que propicien una transformacion
profunda en su comprension, logrando que las ideas previas sean reemplazadas por

conceptualizaciones correctas y duraderas.

Metodologia

El trabajo es con base en un andlisis cualitativo, puesto que al tratar de la
argumentacion, como ha indicado Duval (2017) no se tiene una estructura rigida. Se espera
realizar un analisis histdrico y epistemologico, con base en esto crear un documento que
corresponda a una secuencia didactica, a través de un analisis epistemoldgico e historico de
momentos idoneos' que permitan evidenciar esta relacion. Diaz-Barriga (2013) menciona
como la secuencia didactica se vuelve un instrumento que ‘“‘constituye una organizacion de
las actividades de aprendizaje que se realizaran con los alumnos y para los alumnos con la
finalidad de crear situaciones que les permitan desarrollar un aprendizaje significativo.” (p. 1)
por ende, no puede ser una simple entrevista o un documento para llenar espacios vacios;
desde esta mirada, la secuencia didactica debe estar estructurada de tal manera que permita la
confrontacion de ideas antiguas con los nuevos conocimientos que se irdn construyendo.

Se emplea para el andlisi historico y epistemologico el uso de grafos, los cuales son
una herramienta que permite “a way to study complexity of propositional proofs and to
provide more efficient theorem provers, concerning size of propositional proofs.”
(Quispe-Cruz, M., Haeusler, E. H. y Gordeev, L., 2014, p. 16) esto brinda un tratamiento de

informacion del razonamiento de manera grafica y secuencial; por lo tanto, se plantea realizar

' Se escogen momentos en especifico ya que seria imposible pensarse abordar gran parte de la historia,
seleccionando momentos que se consideren notablemente relacionados a la problematica.
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para cada una de las demostraciones su propio grafo, que conste de'’: hipdtesis, terceros
enunciados, proposiciones, conjeturas, argumentos Fisicos y tesis. Discriminados por colores
para permitir su facil reconocimiento.

Los grafos se utilizaran como herramienta de analisis de la demostracion, ya que el
grafo en este trabajo funge como una representacion intermedia para interpretar la
“demostracion” por lo tanto, se explicara la aproximacion del razonamiento empleado por los
pensadores, completando asi el siguiente cuadro:

Cuadro 1

Rejilla de andlisis de los grafos.

Relacion en la
estructura interna
de la demostracion.

Argumentacion
Matematica en

contexto Fisico.

Argumentos Fisicos
en la modelacion
Matematica.

Razonamientos en la
articulacion de
ideas.

JLa concatenacion
de ideas permite
evidenciar la
estructura del
razonamiento?

JLa modelacion
matemdtica permite
la interpretacion del
fenomeno fisico?

¢/ La interpretacion
matematica brinda
una secuenciacion
clara de ideas?

Nota: Se realizan tres preguntas que se pretenden contestar desde tres focos distintos;
desde la argumentacion de las matematicas a la Fisica, desde la argumentacion fisica a la
modelacion matematica y la articulacion de las dos anteriores enfocadas en el razonamiento.
Esto posee una estructura clara, ya que como lo ha comentado Duval (2017) mas alla de las
premisas, resulta interesante en el razonamiento argumentativo observar su correspondencia
entre ellas, logrando una articulacion clara en su red de ideas. Elaborado en septiembre del

2025.

1% Se emplean estas categorias ya que Duval (2017) ha comentado que esto representa la estructura basica de la
demostracion, sin embargo, se afiade el argumento Fisico.
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El cuadro 2 pretende evidenciar la relacion entre las demostraciones y el
razonamiento empleado:

® ;La concatenacion de ideas permite evidenciar la estructura del razonamiento?: Se
indaga sobre la relacion y concatenacion entre la estructura de las ideas y la forma en
cémo se procede, ademas de evidenciar como es la estructura en este caso particular
del razonamiento argumentativo.

® La modelacion matematica permite la interpretacion del fenomeno fisico?: Se
indaga respecto a como la modelacion matematica logra representar los fenomenos
fisicos a través de la observacion.

e /La interpretacion matematica brinda una secuenciacion clara de ideas?: Se indica
como las ideas matemadticas logran dar un sentido estructurado a los argumentos que
se emplean.

Este analisis brinda herramientas que se emplean para la construccion de la secuencia
didactica, utilizando las formas de razonamiento que se observaron para realizar preguntas
con base a la informacion obtenida. La secuencia didactica estard basada en el modelo que
plantea Diaz-Barriga (2013), ya que brinda una estructura general, clara y concreta; que se
puede modificar para adaptar a las necesidades de cada trabajo. Estos son los cambios de
manera general:

e Se dejard igual:

o Estructura general.
o Contenidos y apartados (con diferente nombre).
e Se cambiara:
o El disefio de la guia didactica.
o Se afnadiran elementos especificos como: objetivos de investigacion,

materiales, momentos didacticos y conocimientos previos.
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Se realizara una ficha general que muestre las caracteristicas principales del
documento propuesto, seguido del anélisis de cada una de las preguntas planteadas; esto con
el objetivo de detallar la intencion de cada una, para validar los rasgos esenciales, deseables e
indeterminados. Por lo tanto, se debera de cumplir los siguientes apartados:

1. Contenido:
a. Conjeturas claras y precisas.
b. Estructura de tiempo y orden en los temas.
c. Actividades de apertura, desarrollo y cierre.
d. Analisis retrospectivo.
2. De manera general se debera cumplir que sea: Esencial, Deseable e indeterminado.

Ya que las preguntas tendran como base los grafos analizados, permitira una
articulacion entre la construccion historica y epistemologica que se realizard para fortalecer
los aspectos disciplinarios del documento resultante; se modificara los grafos para brindar
diferentes intenciones.

“La secuencia didéctica es el resultado de establecer una serie de actividades de
aprendizaje que tengan un orden interno entre si” (Diaz-Barriga, 2013, p. 4) por ende, al
hablar de una demostracién matematica, es necesario realizar una introduccién primeramente
a los contenidos fisicos de los que se van a tratar, para luego trabajar en su aduccion y
“recuperar aquellas nociones previas que tienen los estudiantes sobre un hecho” (p. 4) para
obtener un aprendizaje significativo. Diaz-Barriga comenta como la secuencia didactica debe
de consistir en una construccion de actividades diferentes a las rutinarias, por ende, debe de
permitir la articulacion entre conocimientos previos y formativos en el transcurso de la
secuencia.

Por lo tanto, en la construccion de las preguntas (sin olvidar el sentido investigativo)

se busca recolectar informacidon de coémo algunos elementos de la demostracion matematica
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en el contexto de la Fisica inciden en los procesos argumentativos de los futuros Licenciados
en Fisica (Se especifica que no se va a aplicar el documento, unicamente sera la propuesta).
La forma en como se plantea el andlisis es una aproximacion hermenéutica, “segun esta no se
trata de valorar el efecto de una intervencion contrastando contra un referente ideal, sino de
capturar los significados que las personas dan a diversos aspectos de las dinamicas propias
generadas.” (p. 67). Uno de los propdsitos principales de esta metodologia es identificar
“patrones discursivos” (Camargo, 2021, p. 67).

Dentro de la secuencia didactica se propone realizar una implementacion que permita
dar cuenta de las formas de razonamiento argumentativo previas y posteriores de los y las
estudiantes de la Licenciatura en Fisica. La hipotesis inicial que se tiene en el trabajo es
referente a que la demostracion matematica permite mejorar los procesos argumentativos de
los estudiantes.

En la primera parte, se buscara recolectar las formas de argumentacion previas de los
estudiantes. Posteriormente, se presentardn las demostraciones matematicas como
“actividades de desarrollo” (Diaz-Barriga, 2013, p. 9) acompafiada de su respectiva
socializacién. Finalizando con preguntas que busquen una reflexion profunda de los
conocimientos anteriores. Se distinguen dos tipos de preguntas: De “mapeo” o de
conocimientos anteriores y posteriores y “estructuradas” que permitan una guia clara en la

interpretacion de las demostraciones matematicas.

Algunos hechos historicos de la Fisica que contienen demostracion matematica

en su resolucion

En este apartado se pretende indagar sobre la incidencia que ha tenido la demostracion
matematica en algunos hechos historicos de la Fisica, su concepcion tedrica y su estructura

logica. Para tal efecto se realizara una linea de tiempo para denotar los momentos elegidos.
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Se resalta que no se abordard toda la historia, sino algunos momentos particulares que se

consideren relevantes.

Cuadro 2

Linea de tiempo de algunos hechos relevantes de la Fisica que utilizan demostracion

matematica.

La medicion de
Eratéstenes de

la circunferencia

de la Tierra.

Calculé la
circunferencia de la
Tierra usando
sombras, geometria
y distancia entre
ciudades.

La luz sigue el
camino de menor
tiempo; explica

reflexion y
refraccion con
geometria.

Aprox. 240 a.Cj

1609
‘ 1662

Principio de
La segunda ley Los planetas barren Fermat.

de Kepler y su areas iguales en
d Pt y P tiempos iguales; se
CHICSlacion mueven mas rapido
geomeétrica. cerca del Sol.

Nota: Elaborado en junio del 2025.

De manera general, se realizard el planteamiento de los pensadores seleccionados
para luego realizar un grafo en cada uno, evidenciando la estructura del razonamiento que se
emplea, destacando los terceros enunciados, proposiciones y conjeturas. Se denota que:

e (olor azul — argumentos Fisicos.
e Color morado — proposiciones matematicas.
e (olor naranja — conjeturas.

e Color verde — elementos relacionados con la hipdtesis y tesis.
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La medicion de Eratostenes de la circunferencia de la Tierra.

Eratostenes de Cirene (c. 276-195 a.C.) era un filésofo griego que aporto a la ciencia
el experimento de la medicion de la Tierra, segun Pereira (2006, p. 20) “A determinacdo da
circunferéncia da Terra por Eratostenes € considerada por muitos historiadores de ciéncia
como um dos dez mais importantes experimentos cientificos.” Entrelazando un hecho
astronémico relacionado con la Fisica y la Geometria. Lanciano (1989, p. 176) comenta que
“un problema importante, tanto en la ensefianza de las matematicas, como en la ensefianza de
la astronomia, es el que esta ligado a la visidon espacial, a la capacidad mental de ver en tres
dimensiones” mostrando un enlace entre el pensamiento espacial y la forma de los
movimientos planetarios. Por ende, Eratdstenes en esta demostracion (relacionado a hechos
empiricos) tuvo que emplear una progresion discursiva para el desarrollo de tal razonamiento,
por ende debid construir argumentos solidos con base en la teoria de la Fisica.

Eratostenes tuvo una precision bastante aproximada en sus calculos, “en razon a que
se cree que este sabio habria calculado el tamafio de un circulo mayor terrestre en 39.690
kilometros, lo que es increiblemente cercano al resultado actual, igual a 40.120 Km, lo que
arroja un error de un 1,07%” (Salinas, A., 2002, p. 143). Esto con medidas estimadas en pies
entre dos ciudades, especificamente entre Alejandria y Siena, Segun Salinas (2002) el
filosofo nota ciertas caracteristicas del solsticio de verano, en la ciudad de Siena; los rayos de
sol iluminaban los edificios impidiendo generar sombras (al mediodia, especificamente se fijo
en un pozo) y en Alejandria se fijo en un pilar, el cual en ese mismo instante generaba una
sombra. Lanciano y Berardo (2016) mencionan que Eratostenes uso un “cuenco hemisférico”
para medir la sombra del pilar, lo cual con ello pudo determinar el angulo.

Eratostenes propuso la hipotesis por observacion que todos los rayos del sol caian en
linea recta (por ende, seran paralelos), como se muestra en la imagen [ (Luna Corredor J. S.,

2023, p. 5), por el principio de Fermat sabemos que esto es cierto, ya que “en un medio
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homogéneo (con el mismo indice de reflexion), la luz se propaga en linea recta. En esta
condicion es valido afirmar que la distancia mas corta entre dos puntos, es la recta que los
une.” (Argaez-Mendoza, S., & Oliva, A. 1., 2011, p. 48) por ende, Eratostenes estaba en lo
correcto.

Imagen 1

Representacion del método de medicion de Eratostenes.

D

Nota: Sacado de Luna Corredor J. S. 2023.

El segmento CP se definird como un radio (suponiendo que la Tierra es redonda en su
completitud) y el segmento PD en una extension del mismo. Los segmentos SD y CA son
paralelos por Hipoétesis (Proposicion 1). Por angulos internos alternos, £DCA y £SDC son
iguales, por estar en paralelas (Proposicion 2). Eratdstenes ya conocia el angulo SDC, y asi
pudo calcular la circunferencia de la Tierra, demostrando que la circunferencia de la Tierra se
puede deducir a través de observaciones y asi mismo demostrando la validez de su hipotesis

(Tesis). Sin embargo, el filosofo tuvo algunas dificultades, como por ejemplo que “Siena y
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Alejandria no estan exactamente en el mismo meridiano” (Lanciano y Berardo, 2016, p. 17).
Este razonamiento se describe en su completitud en el Grafo 1.

Se debe de tener en cuenta que esta demostracion no es en su totalidad abstracta, a
pesar de ello, se observa que en su estructura interna refleja una secuencia de pasos que logra
aproximarse a un razonamiento deductivo.

Grafo 1.

Razonamiento utilizado por Eratostenes para medir la Tierra y demostrar que es

[Garereeitin |

Por hipotesis

redonda.

Distancia entre Siena y Alejandria.

Los segmentos SD y CA representan rayos solares.
Angulos alternos internos en rectas paralelas.

4SDC calculado.

El angulo entre dos radios determina un arco.

La distancia entre Siena y Alejandria es conocida.

Por lo tanto.

Nota: En este razonamiento se puede observar terceros enunciados, proposiciones y
conjeturas, cumpliendo con lo que Duval (2017) usualmente denomina razonamiento
deductivo. Ademas de una inferencia tedrica que Eratostenes utiliza para poder darle sentido

a una secuencia de pasos. Elaborado en junio del 2025.
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La demostracion geométrica de la segunda ley de Kepler.

Johannes Kepler (1571-1630) realiz6 un aporte a la ciencia con las observaciones y
construcciones teodricas de los movimientos planetarios, surgiendo una necesidad de
validarlas con una demostracion matematica (Vizcaino Arévalo, D. F., & Terrazzan, E. A.,
2015). La segunda ley resulta muy interesante por el hecho de la demostraciéon geométrica
que se emplea en algunos libros, y la estructura logica que relaciona proposiciones
matematicas con argumentos Fisicos.

Se utilizard como documento guia el libro la conferencia perdida de Feynman
(Feynman, R. P., Goodstein, D. L., & Goodstein, J. R., 1999) y se usaran imagenes creadas en
GeoGebra que permitan la visualizacion de la demostracion'®. La segunda ley enuncia que: El
radio vector que une a un planeta con el Sol barre areas iguales en tiempos iguales.

Como hipotesis se tendra que el planeta recorre la misma distancia en el mismo
tiempo (H) y como tesis que el area de ese espacio recorrido unido con el vector serd la
misma (7). Por ende, serd una demostracion directa H—T, se partira de la hipotesis para
llegar a la tesis.

Como se observa en la imagen 2, existe un segmento ST (S representa el sol y T la
Tierra) que cumple una funcion de radio, y los segmentos TT, y T, T, son iguales por (H), el
movimiento orbital de la Tierra no es rectilineo uniforme, sino acelerado, ya que la fuerza de
atraccion gravitatoria del Sol (punto S) provoca una aceleracion centripeta que cambia
continuamente la direccion de su velocidad, que cambiard su movimiento (argumento Fisico
1) por ende, existira un vector que atrae a T, hacia el punto S, siendo T; su verdadera

direccidn.

'® Las imagenes estan inspiradas principalmente en “La conferencia perdida de Feynman” de Goodstein y
Goodstein (1999) y de manera secundaria en el articulo de Luna (2023).
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Imagen 2

Construccion geométrica.

Nota: Elaborado en junio del 2025.

Se crea un paralelogramo AT, T,T; (dos pares de lados paralelos y dos pares de
angulos opuestos paralelos) entre el segmento ST, y T;T, ya que “A body by two forces
conjoined will describe the diagonal of a parallelogram, in the same time that it would
describe the sides, by those forces apart.” (Motte, A., & Cajori, 1729. p. 84) Uniendo los
puntos T, T, y T, forman tres tridngulos, STT,, ST, T, y ST, Ts.

Imagen 3.

Construccion geométrica.
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Nota: Elaborado en junio del 2025.

Por ende, se debera demostrar que el triangulo STT, y ST, T; tienen la misma area.
Usando ST, como base (lado en comun de los tridngulos) se forman dos tridngulos mas que
sus lados seran conformados por las alturas de los triangulos STT,y ST,T, en la imagen 4 se
observa la siguiente construccion de los triangulos S,TT, y T,S,T,. El angulo £S,T,T es
congruente al angulo £T,T;S, por ser opuestos (Al). Ademas los angulos TS, T, y T,S,T, son
angulos rectos por definicion de altura (A2). Por hipédtesis (H) los lados TT, y T,T, son
iguales (L1). Por el criterio d&ngulo lado angulo (A1, L1, A2) implica que los triangulos STT,
y ST, T, tienen la misma altura, al tener la misma base que es segmento ST, los tridngulos son
congruentes, lo que significa que tendran la misma area (Proposicion 1)

Imagen 4

Construccion geométrica.

12

T1

Se observa en la imagen 5 que los segmentos T;E y T,D se encuentran dentro de las
paralelas del paralelogramo, por ende, estas serdn iguales, y al mismo tiempo representan la
altura de los tridngulos ST, T, y ST1T3, al tener la misma base y altura estos tendran la misma

area. (Proposicion 2).
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Por lo tanto, los triangulos STT,y ST,T, tienen la misma area (Proposicion 1) y los
tridangulos ST, T, y ST, T; tienen la misma area (Proposicion 2) por transitividad los tridngulos
STT, y ST, T; tendran la misma area. Q.E.D.

Imagen 5

Construccion geométrica.

P
/”
s -
Pl
P
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- -
z” ,*’
z” -
e __--
-
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Se observa en el grafo 2 la construccion del razonamiento de Kepler, el cual muestra
una articulacion entre argumentos Fisicos y expresiones matematicas.

Grafo 2.

Razonamiento utilizado por Newton para la demostracion de la segunda ley de Kepler.
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-_Argumento e cu:

Modelacion Matematica

ca de tres triangulos con base en comiin (ST1):
Argumento Fisico * *

Modelacion M a e i6n de Trié

gulo con seg
Creacion de Tnangulo con segmento S1T
Argumento Fisico que valida la conjetura.

Por estar dentro de paralelas.

i FAngulos opuestos- Angulos rectos

Altura y base igual. > <+ <

ito S2T2

1 Criterio Angulo, Lado, Angulo.

S1T=82T2

Altura y base igual.
Por transitividad

Impllca directamente

Nota: Elaborado en junio del 2025.

El principio de Fermat.

En Optica se utiliza el principio de Fermat para hacer ciertas interpretaciones del
comportamiento de la luz, en este caso particular se hara la siguiente demostracion que se
relaciona con la reflexion de la luz. “Veamos, a partir del calculo diferencial, que la condicion

de que el tiempo empleado por el rayo de luz sea minimo, implica que, cuando el rayo de luz
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se refleja en un espejo, los angulos de incidencia (i) y de reflexién (r) son congruentes”
(Ballén, M. B, p. 1).

Como hipdtesis tendremos el principio de Fermat: La trayectoria seguida por la luz
entre dos puntos es aquella que requiere el menor tiempo posible (o un tiempo estacionario)
para recorrerla. La tesis serd: en la reflexion de la luz, el angulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion.

Imagen 6

Construccion geométrica.

A

h1

Distancia

Nota: Construccion geométrica de la reflexion de la luz. Elaborado en junio del 2025.

El camino mas corto del punto A al B es el camino AO + OB, segun el principio de
Fermat (hipotesis). Existe un angulo de incidencia formado en el punto O, ya que este se
considera algin cuerpo que cambie la direccion de la luz (ahi mismo sera el origen de un

plano cartesiano). Se saca la altura de ambos puntos, h, y h, formandose los tridangulos ACO y
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ODB. Coémo los £CAO, £DOB son perpendiculares al eje x, estos seran paralelos al eje y;
por ende, KCAO=xIncidencia (I) y el £DBO=xReflexionn (R).
Se parte de que la velocidad es la distancia por el tiempo recorrido, utilizando el

teorema de Pitagoras para conocer las distancias de AO y OB.

__ Distancia
" Velocidad

2 2
h +x

2 2
t =————paraelsegmento A0 t = —\@ para el segmento OB

AO OB

2t = ———— + ————— el camino mas corto (hipotesis)

B +x AR +(d—x)
t =—+—— 12 (Se dividio6 todo por dos)

2v 2v

Se procede a derivar ¢, ya que esto acerca a las condiciones Optimas en las que la luz

sigue su camino natural:

1 2x 2(d—x
= 4 2(d=x0)
v 2 2 2 2
A/h X A/h 2+(d—x)

velocidad de la luz, entonces:

dt

como el tiempo es minimo, por concebir la

2(d—x)

1 2x

f— —_— 0
2v

AR A A )’
Por ende,
2 _ 2= _
AR A A"
(@) Formula 1.

x —
AR A A A0
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Conocemos que:

Cateto opuesto
Hipotenusa

Sena =

Y tenemos que:

Sen(CA0) = ——— = Sen()
hzl+x2
S — (d—x) —
en(OBD) = = Sen(R)
h +(d—x)"

Por lo tanto,
Sen(I) = Sen(R) - I=R Q.E.D
La igualdad de los dngulos de incidencia y reflexion refleja una simetria fundamental

en la propagacion de la luz, garantizando que la trayectoria siga el camino de tiempo minimo.

El razonamiento se muestra en el grafo 3.



Grafo 3

Razonamiento de la reflexion de la luz utilizando el principio de Fermat.

=’umem. FISICO-

Construccién matematica

-MOdelacié"__ ®

Conjuntos

M‘)delaclo"_—
Segmento BD paralelo al eje y

Argumento Fisico

Modelacion:

-Argumentu -

Relacion del concepto de derivada.

Relacién Matematica.

-Relaclﬁn B —

Relacién de equivalencia.

=

Relacion de equivalencia,

e}

Relacion directa.

Nota: Elaborado en junio del 2025.

Relacion de triangulos. i
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AC paralelo al eje y
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Analisis cualitativo de las formas de razonamiento

El andlisis del razonamiento que se emplea en cada una de las demostraciones estara
directamente relacionada con el analisis de los grafos propuestos, enfocandose en:

e [Estructura argumentativa: Se observa la continuidad tematica de los argumentos
empleados en el desarrollo de la demostracion matematica, esto enfocado en como los
pensadores decidieron tomar ciertas interpretaciones matematicas y fisicas en su
razonamiento.

e Estructura y secuencia légica del razonamiento: Los razonamientos deben de
vislumbrar una estructura interna, que se pueda relacionar al momento de tratar un
mismo tipo de conocimiento, esto se enfocard en como se estructura las ideas y
permiten su concatenacion entre las mismas.

e Relevancia de los argumentos Fisicos: Los argumentos Fisicos toman un rol central en
el desarrollo de la demostracion, ya que al estar en un contexto fisico, es necesario
analizar de qué manera estas ideas permiten validar procesos matematicos en el
contexto de la Fisica.

Como lo ha sefnalado Duval (2017), mas alla de las propias premisas, es necesario
analizar la estructura interna que se le otorga al razonamiento. En este caso, resulta
fundamental extrapolar la demostracion hacia una estructura que permita contrastar las
diferentes formas de razonamiento presentadas. Se examinaran el estatus tedrico y el estatus
operativo, definido a partir del primero, con el proposito de clasificar la funcioén y el
contenido de las diversas premisas y, a su vez, comprender su papel dentro de la estructura
general del razonamiento.

Se destaca que estas demostraciones no son Unicamente una abstraccion matematica,

sino que parte de una base empirica'’; por ende, resulta interesante observar el rol que cumple

17 Esto se refiere a las observaciones de los fendmenos naturales, como ejemplo estan las leyes de Kepler que
parte de las observaciones de Tycho Brahe.
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un argumento Fisico dentro de la estructura del razonamiento y la continuidad temadtica (la
secuencia de ideas y argumentos estructurados). Esto con la intencion de identificar como

esta relacion configura formas especificas de estructurar el razonamiento argumentativo.

Pensamiento griego.

En el antiguo pensamiento de los griegos, en las demostraciones geométricas, solo se
podia usar regla y compas, “es posible que la exigencia de la utilizacion exclusiva de la regla
y el compas no se considerara desde el principio y suele atribuirse a Platon la imposicion de
este requisito” (Ayerbe Toledano, J. M., p. 25, 2025) esto limitaba ciertamente la forma en
como se concibio la matematica y las formas de abstraccion. Por contraparte, el razonamiento
de Eratostenes no correspondia exactamente a una demostraciéon como lo planteaban los
griegos, esto se asocia a que su razonamiento se emplea un contexto fisico; sin embargo, esta
concatenacion de ideas apela a la estructura de una demostracion.

La demostracion de Eratostenes cuenta con: dos argumentos Fisicos, dos conjeturas y
tres proposiciones. Esto implica que su razonamiento fue bastante corto y preciso. Se denota
que esto parte de una observacion del mundo real, por ende, el filésofo ya conocia la
distancia de las dos ciudades y el angulo de incidencia.

Cuadro 3

Organizacion y andlisis de premisas del grafo 1

# | PREMISA Estatus Relacion en la estructura del
Operatorio™ | razonamiento. (Estatus Teérico”)

1 | La Tierra es esférica. Hipotesis. Esta informacion es una observacion
empirica, el filosofo no era el tnico
que observaba este hecho, sino que
por ejemplo “la primera referencia a
la longitud de la circunferencia

'8 Se elige el estatus operativo en esta columna por el hecho de que determina la funcién de cada una de las
premisas.

19 Se elige el estatus tedrico en esta columna y se relaciona a la estructura del razonamiento, por el hecho de que
este estatus brinda una claridad de como el contenido disciplinario funciona y como esto afecta al razonamiento
en la estructura y secuencia de pasos, definiendo asi mismo al estatus operativo.
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terrestre se encuentra en la obra de
Aristoteles Acerca del cielo
[Aristoteles, 2015, Libro 11, 298 a
16-17, p. 89], en la que se recoge para
este parametro” (Ayerbe Toledano, J.
M., p. 50, 2025).

2 Pozo sin sombra en Siena.

Arg. fis.”

Eratostenes observo como en dos
ciudades el comportamiento de las
sombras era diferente, por ende, este
dato es una observacion relacionada
con la argumentacion Fisica,
brindandole un estatus operatorio de
argumento Fisico, que se requiere
para entender este fendmeno.

3 | Los rayos del Sol inciden
perpendicularmente con el
centro de la Tierra.

Conjetura.

Esta conjetura se valida en (1) y (2),
en esta época moderna conocemos
que este comportamiento se relaciona
con el principio de Fermat, pero el
filosofo a través de la observacion
logro articular una conjetura en el
campo de la Fisica para validar
procesos matematicos.

4 | Los rayos del Sol son
paralelos.

Conjetura.

Esta conjetura se valida por (1), (2) y
(3), es necesario esta estructura por el
hecho de que no se logra sustentar
solo con la conjetura (3), por el hecho
de la interpretacion Fisica.

5 | Los segmentos SD y CA son
paralelos.

Proposicion.

Esto es una proposicion, que se
plantea a través del andlisis de las
conjeturas, por ende, esta premisa es
de naturaleza matematica que
describe una caracteristica de los
rayos de luz.

6 | Existe un dngulo en la sombra
de un pilar en Alejandria.

Arg. fis.

Este argumento Fisico partio de la
observacion de Eratdstenes a través
de la interaccion con (3), esto no es
una relacion de una sola secuencia, al
contrario, es una interpretacion de los
datos; sin embargo, en la secuencia de
argumentos si seguiria cierto orden.

7 | ADCA y £SDC son angulos
congruentes.

Proposicion.

Esta proposicion se construye a través
de los razonamientos que se emplean

20 Se emplea “Arg. fis.” para referirse a “argumento Fisico” por cuestiones estéticas y de espacio se ha elegido

de esta manera para representarlo.
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al observar el mundo tangible. Esto se
soporta en (6).

8 | Un arco sobre la superficie de | Tesis. Esta proposicion es el argumento

la Tierra. matematico que intuitivamente lleva a
la tesis de la demostracion, esto
requiere haber hecho una
secuenciacion que permite el
modelamiento.

Es interesante poder observar como la construccion de esta demostracion no
corresponde exactamente a un razonamiento deductivo’!, pero en su estructura interna
representa efectivamente una demostracion matematica, esto corresponde a un razonamiento
que se observa que moviliza las proposiciones, a través de la concatenacion de ideas. Esto se
asocia al antiguo pensamiento griego que en ocasiones no se consideraba una demostracion
en el sentido estricto de la palabra si no se usaban las herramientas de compas y regla. Sin
embargo, se considera dentro de este trabajo una demostracion, ya que la secuencia logica de
pasos que posee representa un tipo de razonamiento argumentativo validado por la
experiencia sensible, se destaca que la estructura del razonamiento argumentativo radica en la
confrontacion de ideas.

La siguiente pregunta da pie a esta validacion como demostracion matematica: ;Es
necesario los célculos para validar el razonamiento de Eratostenes? Esto resulta muy
interesante, por el hecho de que pensar en esta pregunta resalta que, a pesar de la ausencia de
la toma de medidas, la estructura del razonamiento no cambia, ya que la observacion y la

modelacidén toman un rol caracteristico en el razonamiento del pensador.

2! Por lo que se comento anteriormente del pensamiento griego, los cuales tenian una concepcion de
demostracion limitada a sus herramientas.



Cuadro 4

Analisis del razonamiento de Eratdstenes.
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Caracteristica.

Argumentacion
Matematica en
contexto Fisico.

Argumentos Fisicos
en la modelacion
Matematica.

Razonamientos en la
articulacion de
ideas.

JLa concatenacion
de ideas permite
evidenciar la
estructura del
razonamiento?

Las ideas
matematicas surgen
para validar e
interpretar la
informacion
sensible. Esto en la
abstraccion de
informacion que

La observacion de
Eratostenes
combinado con la
teoria se vuelve su
argumento Fisico,
por el hecho de que
dedujo a través de la
observacion un

La articulacion de
las ideas fisicas con
las matematicas no
logran corresponder
a un contenido
netamente abstracto,
sin embargo, en su
estructura interna se

matemadtica permite
la interpretacion del
fenomeno fisico?

matematicas sirven
para calcular y
reconocer un
conjunto de datos
que posteriormente
se aplicaron a un
razonamiento
geométrico. En
épocas actuales, esa
representacion
semiotica solo es
una abstraccion de
lo que se observaba.

Fisicos sirven para
modelar el contexto
en que se plantea,
dejando la
modelacion
matematica relegada
a la representacion
de estos.

permite validar lo fenomeno que refleja un
observado. ocurre razonamiento
periodicamente. deductivo.
/La modelacion Las ideas Los argumentos Los argumentos

Fisicos son la base
de la construccién e
interpretacion de
Eratostenes; sin
embargo, el
pensamiento
espacial que usé
corresponde a la
modelacion
matematica
analizando el mundo
sensible.

¢ La interpretacion
matemdatica brinda
una secuenciacion
clara de ideas?

Las ideas
matematicas, en este
caso, sirven para
validar la transicion
de una idea a otra.

Las ideas
matematicas sirven
para simplificar la
modelacion que se
emplea con los
argumentos Fisicos.

Las ideas
matematicas brindan
una estructura solida
al razonamiento que
esta empleando el
pensador al
momento de realizar
la interpretacion
fisica.

Nota: Razonamiento de Eratostenes usando el grafo, elaborado en septiembre del

2025.

En este caso particular, los dos argumentos Fisicos que le acompafian no son leyes

fisicas, sino, observaciones empiricas de su entorno, las cuales sin esta base no se podria
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seguir una continuidad tematica, por el hecho de estar relacionadas con la construccion
matematica que se esta realizando. Las proposiciones que se emplean son del campo de la
geometria euclidiana, que se sustentan en estas observaciones. Las dos conjeturas que se
presentan parten de la hipotesis y de las observaciones tomadas por Eratostenes. El grafo 1,
por ende, muestra un razonamiento mas cercano al argumentativo y al calculo de medidas,
mas que a una demostracion abstracta, sin embargo, en su estructura se presenta un
razonamiento que apela a una demostracion matematica; cabe resaltar que esto seguramente

es debido al pensamiento griego y la forma en cdmo concebian la articulacion de estas ideas.

Razonamiento de las orbitas de la segunda ley de Kepler utilizando a Newton.

Segtn Luna Corredor (2023) Johannes Kepler junto a los estudios de Tycho Brahe lo
llevo a estudiar el movimiento de los planetas, mas particularmente el de Marte. Esto, por
ende, es una demostracion matematica que tiene una abstraccion de informacion de los datos
tomados, esta en particular fue un modelo que realizo Newton (Feynman, R. P., Goodstein, D.
L., & Goodstein, J. R., 1999) y su razonamiento se expresa en el grafo 2 el cual posee: cuatro
argumentos Fisicos, diez proposiciones, y tres conjeturas.

Los dos primeros argumentos Fisicos (sin contar con la hipotesis, la cual se podria
considerar como tal) son la base de la construccion matematica que se realiza, ya que no parte
de una abstraccion de un objeto matematico, sino que se crea un modelo (entendido como una
construccion mental) a partir de la interpretacion Fisica. Esto permite realizar “puntos” los
cuales representan planetas y segmentos los cuales son distancias.

El tercer argumento Fisico es sustentado por el corolario I (cuarto argumento Fisico)
de los principios de Newton, que valida la construccion del paralelogramo (conjetura) y el
movimiento de la Tierra. Este resulta muy particular, pues sin este argumento Fisico una de

las conjeturas estaria incompleta por el hecho de no tener un sustento tedrico fuerte, ya que la



42

secuencia estructurada de argumentos no es propiamente de las matematicas, sino de la
Fisica.

Notese que el primer argumento Fisico se vuelve a presentar en una de las
proposiciones finales, ya que se utilizo para validar el criterio ALA (Angulo, Lado, Angulo)
lo que implicaria que estan presentes en toda la demostracion y en la construccion de los

argumentos.

Cuadro 5

Organizacion y andlisis de premisas del grafo 2.

# | PREMISA Estatus Relacion en la estructura del
Operatorio | razonamiento. (Estatus Tedrico)
1 | El planeta recorre la misma Hipotesis. Las interpretaciones fueron realizadas
distancia en el mismo tiempo. con base en las observaciones de

Tycho Brahe. Esta interpretacion y
observacion detallada del movimiento
de los astros, es de suma importancia
para la modelacion. Esto en su estatus
teorico funge el rol de un movimiento
rectilineo uniforme, es interesante
observar como la hipdtesis se estd
sustentando desde la teoria de la
Fisica.

2 | Movimiento de la Tierra. Arg. fis. Este argumento Fisico resultante no
es ingenuo, pues se refiere al
movimiento natural de la Tierra
(estatus tedrico) lo cual
histéricamente nos centra en un
pensamiento heliocentrista.

3 | Existe un segmento TTi1=T1T2 Arg. fis. Este argumento Fisico define
primeramente el espacio en donde se
va a desarrollar la demostracion
matematica, permitiendo vislumbrar
un primer comportamiento
fenomenologico de lo observado,
realizando una modelacion
matematica (estatus teorico). Esta
modelacién matematica no surge de
lo abstracto, sino de una

22 Resulta interesante observar si jel argumento Fisico funciona como un tercer enunciado o propiamente
cumple el rol de una premisa que impulsa la construccion mental de un objeto matematico?
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simplificacion del mundo real; por
ende, el estatus operatorio no es uno
de los elementos de las categorias
usuales, ya que a pesar de que esto
podria resultar en una conjetura o
proposicion, no se vincula por el
motivo de que su contexto tedrico
esta directamente relacionado con la
observacion fisica.

TT1=T1T2=T1T3

Conjetura.

El valor tedrico esta sujeto a la
interseccidon que ocurre con tres
argumentos Fisicos (3, 5, 6) formando
la conjetura de congruencia entre tres
distancias representadas por
segmentos. Resulta interesante
observar como la modelacion
matematica esta siendo sustentada por
la teoria de la Fisica, esta conjetura
nace de la interpretacion de tres
argumentos Fisicos y no de
proposiciones, demostrando la
naturaleza distintiva de este tipo de
demostraciones, esto se relaciona a lo
comenta Duval (2017) los
razonamientos argumentativos no
presentan una estructura clara, estos
tres juegan con las compatibilidades
que pueden presentar, con la intencion
de convencer a su publico de la
validez de esta conjetura, respetando
asi mismo su continuidad tematica.

La fuerza gravitacional del Sol
cambia la direccion de T1 a T2
por T1a Ts.

Arg. fis.

Este argumento Fisico se sustenta en
el Corolario I de los Principios de
Newton (6), debido a la relacion entre
los cuerpos y su movimiento original.
Su estatus teorico se ubica en el
campo de la fisica, ya que esta
relacionado con la observacion de las
interacciones entre cuerpos.

COROLLARY I. A body by
two forces conjoined will
describe the diagonal of a
parallelogram, in the same
time that it would describe the
sides, by those forces apart.

Arg. fis.

Esta premisa se fundamenta en los
Principios de Newton y, por tanto, en
la teoria fisica que describe la
interpretacion del movimiento de los
planetas. Este apartado valida
directamente la premisa (10), ya que
en la estructura del razonamiento
argumentativo cumple una funcion
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epistémica de condicion necesaria:
desde la teoria, debe ser verdadera.
Dentro de los pasos del razonamiento,
esta premisa resulta fundamental para
estructurar adecuadamente el
argumento.

Triangulo STT1.

Proposicion.

Triangulo ST1Tz.

Proposicion.

Triangulo ST1Ts.

Proposicion.

Se realiza una modelacion
matematica sustentada en la premisa
(4), ya que es posible unir los puntos
mediante una linea que representa
distancias. Se resalta que esta es una
construccién geométrica y, por ende,
posee una naturaleza matematica
(estatus teorico). En la secuenciacion
de los pasos, esto aporta a la
continuidad tematica una estructura
que permite la comparacion.

10

Creacion de paralelogramo
AT1T2Ts.

Conjetura.

Esta construccion es de naturaleza
geométrica (estatus tedrico) y se
sustenta en la premisa (6), la cual
brinda un estatus epistémico
necesario para que la secuenciacion
de pasos no incurra en ignorar los dos
niveles de organizacion del
razonamiento. En este segundo nivel
se otorga una estructura valida al
argumento desde la perspectiva
teorica.

Ademas, la construccién antecede a
las premisas (7) y (8), que constituyen
la base para continuar con la
articulacion de ideas. Obsérvese que,
al estar claro el objetivo, se evidencia
una comprension profunda de la
utilidad de las conclusiones
intermedias.

11

Creacion de dos triangulos STT1
y T1T2S2.

Conjetura.

Esta premisa es una construccion
geométrica (estatus tedrico) que se
sustenta a partir de las premisas (8),
(9) y (4). Notese que se fundamenta
unicamente en proposiciones y
conjeturas, ya que, dentro de los
pasos del razonamiento, representa un
elemento abstracto.

12

Segmento T3E y T2D son iguales
y son alturas de los tridngulos

Proposicion.

Esta construccion es de naturaleza
netamente geométrica y parte de la
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STT1y STiTz.

premisa (10), la cual, en la
secuenciacion de ideas, aporta una
base solida para introducir dos
aspectos geométricos completamente
relevantes: la definicion de altura y de
base, los cuales se relacionan con la
formula del area de un triangulo. Por
ende, esto constituye una premisa
dentro del razonamiento. Asimismo,
se retoma la premisa (6), dado que es
el movimiento el que se esta
representando.

13

Area de triangulos STT1y ST1T2
son iguales.

Proposicion.

Se asume lo establecido en la premisa
(12); por ende, las areas seran iguales.
El tercer enunciado le otorga un
estatus operativo, ya que emplea la
formula del area de un triangulo para
definir dicha igualdad, utilizando la
premisa (12) como sustento para
validarla dentro de la concatenacion
de ideas.

14

ASITIT=4T2T1S2

Proposicion.

15

ATS1T1=4T1S2T2

Proposicion.

16

Triangulos STT1=T1T2S2

Proposicion.

Se realiza un reconocimiento de las
propiedades de la congruencia a partir
de la premisa (4), ademas de retomar
otros elementos previos para poder
avanzar. Resulta interesante observar
como la continuidad temética permite
vincular todas las premisas de forma
ordenada y presente en todo
momento; no se deja de lado lo
anterior, sino que se emplea en el
momento necesario.

17

Altura de triangulos STT1 y
T1T2S2 son iguales.

Proposicion.

18

Area de triangulos ST1T2 y
ST1T3 son iguales.

Proposicion.

A partir de la construccion anterior, se
puede deducir que, al tener alturas
iguales y una base compartida, el area
de los dos tridngulos correspondientes
a las premisas (8) y (9) sera igual.

19

Triangulos STT1y ST1T3 tienen
la misma area.

Tesis.

A partir de las premisas (18) y (13) se
establece un orden adecuado que
permite aplicar la transitividad entre
las areas de los triangulos. Esto aporta
validez a la argumentacion, ya que se
encuentra sustentada en un conjunto
de premisas que logran concatenar
coherentemente estos elementos.
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20

misma.

Area de ese espacio recorrido
unido con el vector serd la

Tesis.

No es suficiente la conclusion
establecida en la premisa (19); es
necesario también expresarla en un
lenguaje fisico, relacionado con el
fenomeno que se estd demostrando.

Nota: El cuadro a través de su estructuracion de las ideas, pone de manifiesto una

posible utilidad de los argumentos Fisicos. Elaborado en octubre del 2025.

A través de este analisis se puede destacar como el razonamiento de Kepler representa

un razonamiento deductivo, esta demostracion es de naturaleza geométrica y permite validar

una experiencia sensible (se recalca que estas observaciones requieren demasiado tiempo) a

través de una abstraccion matematica.

Cuadro 6

Analisis del razonamiento de la demostracion de la segunda ley de Kepler.

Relacion en la
estructura interna
de la demostracion.

Argumentacion
Matematica en
contexto Fisico.

Argumentos Fisicos
en la modelacion
Matematica.

Razonamientos en la
articulacion de
ideas.

JLa concatenacion
de ideas permite
evidenciar la
estructura del
razonamiento?

Las ideas
matematicas
funcionan para
estructurar la
secuencia logica de
pasos, que es
necesario para la
estructuracion del

Los argumentos
Fisicos son
esenciales en el
desarrollo de la
modelacion
matematica, que
justifica y adquiere
un nivel mayor que

Al articular las ideas
matematicas con los
argumentos Fisicos,
se crea un
razonamiento que
permite la
simplificacion de
elementos fisicos a

razonamiento. una simple un modelo
justificacion®. Por | matematico que
ejemplo, en la valida ciertas
premisa (6) funge propiedades del
como argumentos movimiento
que permite la planetario.
construccion de un
paralelogramo en el
movimiento
planetario.
JLa modelacion Las ideas La modelacion La modelacion
matemdatica permite | matematicas matematica funciona | matematica funge
la interpretacion del | simplifican el como un mediador [ como un modelo de
fenomeno fisico?

2 Otra opcidn, es que cumpla el rol de un tercer enunciado, ya que se desprenden los contenidos y funciona
como puente tedrico entre premisas.
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movimiento de los
planetas a una
construccion mental
en figuras bésicas.
Como senalan
Perales y Jiménez
(2002) la imagen, en
este caso
representada en
construcciones
geométricas, se
vuelve una
condicion necesaria
para el avance
progresivo de la
demostracion.

semiotico de las
ideas fisicas a la
construccion
matematica, y en su
contraparte, el
contexto fisico
permite un sustento
teorico que da pie a
la demostracion
matematica, sin
estos dos elementos
interactuando es
poco problema que
se logre realizar la
demostracion en el
contexto de la
Fisica.

abstraccion, que
permite concatenar
las ideas en un
razonamiento
deductivo.
Combinando la
estructura
matematica con las
ideas fisicas que se
logran observar.

JLa interpretacion
matematica brinda
una secuenciacion
clara de ideas?

La matematica
permite llevar una
estructura clara en la
secuencia de ideas
en la demostracion.

La matematica
brinda una
estructura de
validacion en la
argumentacion en
los contenidos
fisicos.

Las ideas
matematicas dejan
en visto la estructura
logica del
razonamiento,
permitiendo
estructurar una
demostracion
matematica.

Nota: Elaborado en octubre del 2025.

Propiedades de la reflexion de la luz.

A comparacion de las otras dos demostraciones, que se desarrollaban netamente en la

geometria, esta en particular utiliza el calculo diferencial. El grafo 3 posee: cuatro

argumentos Fisicos, ocho proposiciones y tres conjeturas. La estructura de esta demostracion

utiliza primordialmente un lenguaje formal, la continuidad tematica se centra en la formacion

de pasos validos dentro del célculo, utilizando como justificacion teorica el principio de

Fermat (argumentos Fisicos). Ademas, se destaca que la derivada se ha usado dentro de la

disciplina para justificar el cambio de una variable respecto a otra, usualmente en la fisica, es

respecto al tiempo.
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Esta demostracion es relativamente bastante corta, pero utiliza elementos como el
teorema de Pitdgoras y definiciones de la geometria. Los argumentos Fisicos también estdn
presentes en toda la demostracion, siendo uno de estos un camino transitorio para poder
continuar con la secuencia de pasos. La demostracion, por ende, es una abstraccion de un

fenomeno natural, el cual utiliza el principio de Fermat para poder validar la construccion

matematica que se esta realizando.

Cuadro 7
Organizacion y andlisis de premisas del grafo 3.
# | PREMISA Estatus Relacion en la estructura del
Operativo. | razonamiento. (Estatus Teorico)
1 | La trayectoria seguida por la Hipotesis. La hipotesis es con base al principio
luz entre dos puntos (A y B) es de Fermat, que describe el
aquella que requiere el menor comportamiento de la luz; su
tiempo posible (o un tiempo contenido representa un aspecto
estacionario) para recorrerla. teorico de la Fisica.
2 | El punto O es un cuerpo que Arg. fis. El punto O se refiere a una
se cruzd con la luz. descripcion fisica de qué es lo que
sucede cuando un objeto es
atravesado por la luz; entre mas denso
cambia su longitud de onda, similar a
como pasa con el agua.
3 | Ladistancia mas cortade A a | Arg. fis. Su contenido se basa en la Fisica,
B es la suma de los segmentos brindando un estatus teorico
AOy OB. propiamente de dicha teoria, y un
estatus operatorio de argumento
Fisico. Este argumento Fisico se
sustenta en (1) y (2).
4 | Formacion del triangulo ACO | Proposicion. | A través de la premisa (3) se logra
realizar la construccidn matematica
5 | Formacion del triangulo OBD | Proposicion. | que se predispone por la
interpretacion fisica que se le brinda.
6 | Altura del punto A es hl Proposicion. | Se utiliza una construccion
geométrica para definir esto, siendo
7 Altura del puntO Besh2 PrOpOSiCién. de una naturaleza matemética_
8 | ZCAO=xIncidencia (I) y el Conjetura. | Esta conjetura se logra a través del
ADBOZxReflexion (R). analisis de la premisa (4) y (5). Esta
relacion no es ingenua, pues se esta
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realizando una modelacion desde un
hecho factico.

angulo de incidencia es igual
al angulo de reflexion.

9 | Suma de los tiempos que tarda | Conjetura. Esta conjetura tiene un tratamiento

la luz en recorrer AO y OB. diferente, pues a primera vista
pareceria ser un argumento Fisico, sin
embargo, es una conjetura desde la
secuencia de ideas matematicas y el
sustento fisico.

10 | El tiempo es igual a la Arg. fis. Un argumento Fisico que emplea una
distancia dividida por la formula matematica construida desde
velocidad (MRU). la observacion.

11 | La distancia de AO y OB se Proposicion. | A través del andlisis de los triangulos
obtiene mediante el teorema de la premisa (4) y (5) se logra definir
de Pitagoras. un proceso matematico que ayuda a la

resolucion del problema planteado.

12 | Se deriva para acercarse a las | Arg. fis. Esto pareciera ser una idea
condiciones reales del matematica, sin embargo, a pesar de
comportamiento de la luz. usar el concepto de derivada, esta es

aplicada desde un concepto fisico,
claramente se estd usando un
pensamiento variacional para
proponer esta premisa.

13 | Sena =(Cateto Proposicion. | Se trae a colacion un argumento
opuesto)/(Hipotenusa) matematico para construir el

razonamiento.

14 | Razones trigonométricas Proposicion. | Si las razones trigonométricas son
iguales. iguales implica la premisa (15) esto

por relaciones de equivalencia.

15 | Los senos de los 4ngulos son | Proposicion. | Se llega a este resultado gracias a la
iguales. premisa (14).

16 | I=R Conjetura. Ya construida la premisa (15) se logra
definir a través de un analisis en los
elementos de la ecuacion que los
angulos de los senos deben de ser
congruentes.

17 | En la reflexion de la luz, el Tesis. Con ello, se define la tesis, el cual es

un hecho fisico.

Nota: Elaborado en octubre del 2025.
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Se destaca que el grafo 3 es el intento intelectual de reconocer el tipo de razonamiento

que se estd empleando, sin limitarse tnicamente a replicar la formula, ya que la secuencia de

pasos que se brinda es clara; sin embargo, se intentd observar la estructura interna que posee

el razonamiento.

Cuadro 8

Analisis del razonamiento de la demostracion de la reflexion de la luz.

Relacion en la
estructura interna
de la demostracion.

Argumentacion
Matematica en
contexto Fisico.

Argumentos Fisicos
en la modelacion
Matematica.

Razonamientos en la
articulacion de
ideas.

JLa concatenacion
de ideas permite
evidenciar la
estructura del
razonamiento?

Las ideas
matematicas son la
principal forma de
redaccion y
comunicacion en

Los argumentos
Fisicos representan
el contexto donde se
desarrolla la
demostracion, por

La combinacion de
ideas matematicas y
argumentos Fisicos
permiten visualizar
la estructura del

principal, ya que es
necesario realizar un
modelo del contexto

través de las ideas
matematicas. Esto
observado en la

esta demostracion. ende, base de la razonamiento.
estructura que se
brinda.
/La modelacion La modelacion Los argumentos Las ideas
matemdtica permite | matematica en esta | Fisicos sirven para | matematicas
la interpretacion del | demostracion lograr modelar el permiten una
fenomeno fisico? representa el paso fenémeno fisico a simplificacion en el

contexto, logrando
interpretar la
observacion fisica

presentado. imagen 6. de una manera mas
simplificada.
JLa interpretacion | Las ideas Los argumentos Las ideas
matematica brinda | matematicas logran | Fisicos sirven para matematicas
una secuenciacion establecer una modelar y permiten construir
clara de ideas? secuenciacion clara | estructurar la una estructura clara
de las premisas demostracion en la secuencia del
empleadas. matematica de razonamiento,
manera permitiendo validar
contextualizada. a través de los

argumentos Fisicos
la demostracion.

Nota: Elaborado en octubre del 2025.
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Se realizara un cuadro comparativo entre las demostraciones, utilizando los analisis

previos. Este cuadro tendra en cuenta los tres items antes mencionados, que den claridad a

una forma de organizar el conocimiento presentado. Esto se presenta en la tabla 1.

Cuadro 9

Analisis de las demostraciones.

Caracteristica
observada.

Demostracion de
Eratostenes.

Demostracion Kepler.

Demostracion Fermat.

Intencion de
los

Cumplen una funcion
de puente entre los

Constituyen el sustento
de la modelacion

Los argumentos Fisicos
representan la base del

argumentos conocimientos geométrica desarrollada, | contexto que se esta
Fisicos. matematicos y los estando presentes a lo empleando.

contenidos teéricos de | largo de toda la

la Fisica, siendo demostracion. Su funcion

validados es otorgar validez a

fundamentalmente a construcciones que, si se

través de la experiencia | aborda unicamente desde

y toma de medidas de una perspectiva

angulos y distancias. matematica, careceria de

sentido o pertinencia.

Construccion | En el marco de la La estructura de los En contraposicion de las
argumentativa | 16gica clasica, cumplen | argumentos y las otras dos demostraciones

una funcion de puente
entre los conocimientos
matematicos y los
contenidos teodricos de
la Fisica. Su validez se
sustenta principalmente
en la experiencia
empirica y en la
aplicacion de célculos
rigurosos, manteniendo
un estrecho vinculo con
el lenguaje natural
como medio de
articulacion y expresion
del razonamiento.

construcciones
matematicas se encuentra
estrechamente
entrelazada con los
argumentos Fisicos
presentes. Esta
articulacion da lugar a
una construccion
discursiva que posibilita
la validacion matematica.

que se emplea el lenguaje
natural para validar
ciertos procesos del
razonamiento por la
naturaleza del
conocimiento, en este
caso de la geometria
Euclidiana; esta
demostracion utiliza en
su mayoria un lenguaje
formal, por ende, el grafo
tuvo que ser centrada en
la forma de razonar.

Estructura del
razonamiento.

Su estructura
corresponde a la forma
de un silogismo

La demostracion se
fundamenta
predominantemente en un

Emplea un razonamiento
de caracter deductivo,
basado principalmente en
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aristotélico. No
obstante, al estar
vinculados con la
argumentacion, no
presentan una
configuracion rigida o
invariable; mas bien, se
caracterizan por un
contenido que, aunque

razonamiento deductivo,
desarrollado
principalmente en el
ambito de la geometria.

el calculo diferencial. En
consecuencia, la
construccion del
razonamiento se apoya en
formulas matematicas
que conducen a
enunciados derivados
menos evidentes que
aquellos propios de la

flexible en su
disposicion, se orienta
hacia la construccion de
una demostracion.

geometria.

Nota: Elaborada en agosto del 2025.

A partir del analisis preliminar realizado, se evidencia que la construccion de grafos
constituye una herramienta esencial para representar las formas de razonamiento empleadas
por los autores de las demostraciones, asi como para identificar sus diferencias y cambios
estructurales; por ello, adquiere un caracter fundamental para la comprension de la secuencia
de la estructura. En la construcciéon propuesta, el grafo permite reconocer el nimero de
proposiciones, argumentos Fisicos y conjeturas. Cabe sefalar que se trata de un modelo no
lineal, susceptible de distintas interpretaciones seglin la perspectiva adoptada. En este sentido,
la construccion particular de estos grafos busca resaltar la interseccion entre la Fisica y la
demostracién matematica, junto con su estructura argumentativa.

Para Godino y Regio (2001) la demostracion tiene varias interpretaciones respecto al
campo de conocimiento que se estd empleando, asi mismo en las ciencias naturales la palabra
demostracion “se basa principalmente en practicas argumentativas de tipo sustancial” (p. 409)
respecto a esto, tiene sus bases en la observacion y en la construccion empirica del
conocimiento. Respecto a los procesos de validacion matematica, los autores comentan “La
argumentacion matematica presenta, en los dominios cientificos, connotaciones de prueba
empirica.” (p. 409) por ende, el tratamiento de informacion que se debe de realizar a una

demostracion matematica es diferente cuando se emplean argumentos Fisicos.
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Los argumentos Fisicos desempefian un papel fundamental en la construccion de estas
demostraciones. Si bien no son de caracter estrictamente matematico, pues no corresponden a
un objeto matematico abstracto especifico?, el tratamiento de la informacién que se realiza
con esto si responde a un razonamiento deductivo a simple vista —con algunas excepciones
en los argumentos Fisicos muy especificas, como se puede presentar en el caso de
Eratostenes—, a pesar de que su construccion tedrica se basa en la observacion de fendmenos
naturales.

En este sentido, resulta particularmente relevante destacar su importancia dentro de la
construccion matematica que aqui se desarrolla. A diferencia de otras demostraciones que
parten de una concepcion cognitiva y abstracta, estos argumentos se encuentran
estrechamente vinculados a una interpretacion del mundo real, lo que legitima determinadas
acciones matematicas dentro del proceso lo6gico del razonamiento. Esto no es un hecho
trivial, ya que, al referirnos a una ciencia, se parte de una base factica. Asimismo, la manera
en que se argumenta para persuadir a un interlocutor depende directamente de la estructura
logica del razonamiento empleado.

Asi, el argumento Fisico constituye la base interpretativa que sustenta la organizacion
de las premisas necesarias para demostrar la tesis; sin su presencia, el proceso careceria de
solidez al momento de comprender una demostracion matematica en el contexto de la Fisica,
y los argumentos propuestos no seguiran la secuencia propia del razonamiento. Es necesario
subrayar que, como forma de estructuracion del pensamiento, la validez de estos argumentos
radica en la interseccion de dos procesos cognitivos: la interpretacion fisica y la resolucion
matematica. A partir de este analisis se destaca en el grafo 4 la cual brinda una estructura
general de los razonamientos dentro de las demostraciones matematicas en el contexto de la

Fisica.

2 Por el hecho de que las demostraciones estan representando un fendmeno natural.
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Grafo 4

Estructura general con base a la extrapolacion de los datos.

Observacion Empirica.

Recoleccion de datos.

Argumento Fisico. Modelacién Matematica.—» Proposiciones. —

Validacion Tedrica. . .
Razonamiento Deductivo.

4

Conjeturas.

Soporte sélido.

Apoyo hipotético.

Tesis

A

Nota: Se ha elaborado este cuadro a partir de las observaciones que se realizan por
cada demostracion, y realizando un contraste entre estas mismas. Resulta interesante, poder
extrapolar las diversas formas de tratamiento que se le brinda a las demostraciones. Se resalta
que afadir al estatus operatorio el valor de “Argumento Fisico” representa un elemento clave
en el desarrollo del cuadro, esto debido a la naturaleza de las mismas premisas. Elaborado en

junio del 2025.

La construccidon que se presenta explicita los pasos generales que se puede deducir a

partir del analisis:

o La observacion empirica estd relacionada con la hipotesis, la cual en las
demostraciones estudiadas parte desde las observaciones que se realizan al entorno.
Est4, al mismo tiempo, se conecta con un bicondicional con los argumentos Fisicos®,

ya que esta representa la interaccion con el conocimiento tedrico y su interpretacion.

% Qe emplea el uso de cursiva para distinguir cuando se habla de argumento Fisico como elemento teérico y
argumento Fisico como parte de la estructura interna de las demostraciones, haciendo referencia al recuadro en
el grafo 4 con el mismo nombre.
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e Los argumentos Fisicos se relacionan de manera directa con las proposiciones y
conjeturas. La primera cumple la funcién de modelaciéon matematica dentro del
contenido disciplinario, lo que permite construir elementos clave con validacion
logica; y la segunda permite una validacion teodrica a las estructuras matematicas
creadas.

e Las proposiciones estan conectadas con las conjeturas que representan la forma
estructurada del razonamiento deductivo. Al mismo tiempo, se entrelaza con la tesis,
el cual brinda un soporte solido para la estructura del razonamiento.

e Las conjeturas soportan la fesis como un apoyo hipotético construido a partir de los
argumentos empleados.

Notese que la construccidon permite evidenciar la estructura de las demostraciones,
mostrando cémo dicha estructura incorpora la argumentacion dentro del proceso de
resolucion del problema, por el hecho de emplear la explicacion en la demostracion,
relacionandola con una demostracion que también explica. Sin la secuencia adoptada, este
tipo de razonamiento careceria de justificacion, y la articulacion de todos los elementos

perderia su sentido.

Planteamiento de la secuencia didactica

El documento pretende evidenciar cémo la demostracion matematica permite
estructurar formas de argumentar mas refinadas dentro del campo de la Fisica, esto usando
como base las demostraciones realizadas y el andlisis cualitativo de las mismas. Se resalta
que la intencién de este documento es una propuesta, por ende, no s¢ aplicara.

Se pretenden plantear preguntas que cumplan con la caracteristica de: esenciales,
deseables e indeterminadas. La estructura de esta secuencia sera inspirada en el modelo que

plantea Diaz-Barriga, A. (2013) sin embargo, se modificard para que sea mas cercano al
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contexto universitario y al contenido con que se estd trabajando. Se realizara una ficha
representada en el cuadro 9, donde se describen las generalidades que se observan en la
secuencia didactica.

Cuadro 10

Ficha de la secuencia didactica.

FICHA DE SECUENCIA DIDACTICA

Caracteristica Descripcion

Contenidos. Se abordaran tres procesos fisicos: la medicion de la Tierra, el
movimiento planetario y la reflexion de la luz, cada uno mediado
por la demostracion matematica que le corresponde. El analisis se
centrara en la argumentacion que cada individuo puede elaborar a
partir del contexto y de los conocimientos tedricos involucrados.
e Lamedicion de la Tierra: Se enfocara en el razonamiento y
la observacion que realiza Eratdstenes para poder
cuantificar la circunferencia de la Tierra. Luego se
generaliza con la demostracion matematica.
e Movimiento planetario: Se analizara la construccion
matematica y el fenomeno fisico.
e Reflexion de la luz: Se analizard y evaluara los procesos
experimentales con la abstraccion y modelacion
matematica.

Grado académico. Se plantea que el grado académico sean estudiantes universitarios,
particularmente Licenciados en Fisica, sin embargo se puede
aplicar a carreras que estudien contenidos Fisicos.

Se puede extrapolar a otros grados académicos con las debidas
adaptaciones.

Unidad Tematica. Razonamiento argumentativo dentro de las interpretaciones de una
demostraciéon matematica en el camp¢ de la Fisica.

Finalidad.” e Construir estructuras de argumentacion que permitan a los
individuos desarrollar un razonamiento sélido y generar
expansiones discursivas coherentes.

e Desarrollar y refinar la abstraccion matematica integrandose
en el analisis de fendmenos del mundo real, utilizando como
razonamiento la estructura de una demostracion matematica.

% La finalidad se tomara como la intencionalidad dentro de las actividades de manera global.
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Objetivo de e Reconocer la incidencia de la demostracién matematica en

investigacion.”’ los procesos argumentativos de los futuros profesores y
profesoras de Fisica.

Objetivo de e [Estructura argumentos para validar razonamientos

aprendizaje.”® matematicos en demostraciones matematicas construidas en
el campo de la Fisica.

Tiempo Aproximadamente siete horas.

Materiales. e Video proyector: Para las actividades que requieran una
mejor visualizacion en el contexto matematico.

e Guia impresa de la secuencia didactica.

e Tablero y marcadores.

e Espacio fisico adecuado (salon de clase).

e Laser y espejo (demostracion empirica).

e Hojas de bloc y grapadora.

Momentos Se plantea tres momentos didacticos no lineales que seran guiados
didacticos. por el docente:

e Generar un espacio de discusion en el que los participantes
puedan expresar ideas y argumentos que respalden y validen
sus observaciones.

e Analizar demostraciones matematicas aplicadas a
fenomenos fisicos, precedidas por el estudio y comprension
del contexto fisico de la situacion.

e Elaborar textos que reflejan creencias, ideas y estructuras
propias del razonamiento argumentativo.

Conocimientos Para la realizacion de la guia es recomendable que los y las
previos. estudiantes hayan visto los cursos de:

e Fisical.

e (Cilculo I — Célculo diferencial.

e Dos cursos relacionados con la interpretacion de fendmenos
fisicos, sin importar si es en la linea didactica o
disciplinaria.

Nota: Elaborado en junio del 2025.

El cuadro 9 presenta todos los elementos basicos de la secuencia didactica que se

propone, seleccionando algunos elementos principales que se consideran en la estructura

interna del contenido. Se plantea diferenciar tres tipos de preguntas:

27 El “objetivo de investigacion” consiste, desde una perspectiva académica, en definir qué se quiere observar y
qué se espera encontrar. Dentro de una investigacion es necesario tener claro qué se desea analizar, asi como la
manera en que el proceso se va estructurando en el aula de clase.

28 E] “objetivo de aprendizaje” se relaciona directamente con las habilidades que se espera que el o la estudiante
logren construir al momento de desarrollar la secuencia didactica.
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® Preguntas de mapeo (PM): Este tipo de preguntas estan relacionadas con el
conocimiento que el individuo posea y la forma en coémo estructura sus argumentos en
una etapa inicial y posterior.

® Preguntas estructuradas (PE): Este tipo de preguntas son para reforzar y guiar al
individuo a la interpretacion de las demostraciones matematicas.

Se propone una evaluacion de caradcter cualitativo que permita contrastar los
conocimientos adquiridos tras la implementacion de la nueva forma de analisis presentada.
Esta evaluacion se llevara a cabo durante la resolucion de las preguntas planteadas. Para ello,
se establecerd una etapa inicial en la que el o la estudiante exponga su conocimiento actual y
su forma de razonamiento. Posteriormente, se presentaran preguntas que fomenten la
reflexion y el andlisis critico. Se dividira la secuencia en tres partes: Introduccion, Desarrollo

y Cierre.

Introduccion — Analisis fisico

La introduccion es el espacio principal de mapeo y exploracion de los contenidos
disciplinarios, esto permitira explorar los conocimientos previos y las estructuras
argumentativas que los y las estudiantes poseen posteriormente al estudio de las
demostraciones.

® Primer acto: Conversatorio sobre los contenidos tematicos que se presentaran, esto no
sera exactamente una pregunta, sino que se explicard la dindmica y la ficha de la
secuencia didactica.

Es necesario explicar como se va a proceder, ya que se tomaran datos, esto representa
una ética dentro de la investigacion, por ende, sera necesario (si se realizara un trabajo de
investigacion respecto a esto) realizar una autorizacion directamente de los y las estudiantes

para realizar el andlisis posterior con los datos obtenidos. Luego de ello, se debera explicar la
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metodologia y la intencion del estudio, esto no son simples actos protocolarios, sino una

estructura institucional que permita un debido proceso.

;Qué se entiende por demostracion matemdtica en el campo de Fisica?”® (PM): Se
debera escribir la idea previa en la guia didéctica, luego de ello se realizara un
conversatorio sobre la concepcion respecto a la pregunta.

Definir el objeto de estudio es un elemento necesario para continuar en una secuencia

de ideas coherentes, no podremos avanzar si no tenemos claro la intencionalidad de esta

estructura de los dos campos disciplinarios, por ende, resulta necesario poder realizar un

conversatorio donde las ideas previas formen una estructura argumentativa que se socializa

entre todos.

/Quién era Eratostenes y su importancia en el pensamiento griego? (PM) ;Describe
el razonamiento utilizado por él en el momento de medir la circunferencia de la
Tierra? Intenta hacer una explicacion clara y concreta (PE) (haciendo referencia a
las demostraciones que demuestran y explican): Se realizard una pregunta de mapeo,
seguida de una pregunta estructurada, para reconocer el conocimiento que los y las
estudiantes tienen del Filésofo y sus logros, seguidos del razonamiento que se emplea.
Luego de ello se realizard un conversatorio, para aclarar ideas y luego sé procedera
nuevamente a escribir (en tal caso que no conozcan este evento) como es el
razonamiento que empled Eratostenes.

JExplicar como consideras que Kepler definio la segunda ley? Esta dice: “el radio
vector que une un planeta con el Sol barre areas iguales en tiempos iguales.” (PM):
Esta pregunta sera exploratoria, la cual permitird detallar y expresar el razonamiento

que uno propiamente realiza al momento de observar un fenémeno fisico. Esta

 Esta pregunta consiste en una pregunta esencial, deseable e indeterminada. Si se requiere saber si lo cumple,

[73Lt)

su caracteristica principal y general es que no pueda ser respondida por un “si”” 0 “no” principalmente.
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pregunta no es ingenua, pues a pesar de que pareciera dificil, es un reto intelectual que
pone en juego varios elementos vistos en clase pasadas.

e Pregunta con base en actividad empirica: ;Como explicarias el fenomeno de la
reflexion de la luz en el espejo y la congruencia de sus angulos? (PM): Se basara en
el analisis de una actividad experimental, por la importancia que posee la
construccion de experimentos dentro de las ciencias naturales. Esto puede llegar a ser
una actividad cognitivamente compleja, ya que se deberd articular todos los
conocimientos para analizar un fenémeno fisico.

Obsérvese que no es algo ingenuo las preguntas de mapeo, las cuales en cierto modo
presentan las observaciones empiricas y la construccion e interpretacion de algunos

argumentos Fisicos.

Desarrollo — Demostracion matematica

En el “desarrollo” se analizaran algunas demostraciones matematicas, utilizando las
herramientas antes construidas como los grafos; esto permitird realizar una integracion
reflexiva y critica al tema. Se emplearan los tres grafos y cada uno cumplira una funcion
diferente.

e Describa como Eratdstenes concluyé que el KDCA es congruente al ASDC*’ (PE): El
objetivo de esta pregunta es realizar una construcciéon matematica a través de una
abstraccion fisica.

Se utilizara la imagen I como medio de abstraccion matematica, por ende, ya la
modelacion estaria realizada, solo se debe de estructurar los argumentos que validen dicha
interpretacion.

e Utilizando como ejemplo la demostracion anterior, colorea la siguiente imagen

empleando estos colores: azul para los argumentos Fisicos, naranja para las

%0 Se tiene que observar la imagen de Luna (2023) para comprender el procedimiento.
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conjeturas y morado para las proposiciones. (PE): El objetivo de esta pregunta es

realizar una reflexion sobre la estructura del razonamiento en un grafo.

Se utilizara el grafo I como estructura de razonamiento, el objetivo de este serd
clasificar los elementos de la demostracion, desde la comprension matematica. Esto sera
dividido en lo que ya se ha planteado: hipotesis, tesis, proposiciones, conjeturas y argumentos
Fisicos.

o Completado la imagen, describa el razonamiento que empled Eratostenes para la
medicion de la Tierra (PM): La pregunta corresponde a un mapeo de informacion en
la construccion de argumentos del razonamiento de Eratostenes. Se espera, que luego
de poder articular ideas y tener un acercamiento a los contenidos, tenga la capacidad
de realizar la actividad de describir un fendémeno fisico.

® C(Con base en la imagen, realice la demostracion siguiendo el razonamiento. (PM) —
Describa la segunda ley de Newton de tal manera que quede explicito la forma del
razonamiento de Kepler (PE): Son dos preguntas en la guia didactica, pero se contara
como una porque estan concatenadas.

Se utilizara el grafo 2 con la funcion de estructura de razonamiento guiado, por ende,
serd un proceso inverso: Como se brinda el razonamiento, las y los estudiantes deberan
comprender e interpretarlo de tal manera que les permita construir argumentos s6lidos para
validar la construccion matematica que realizaran a partir del grafo.

® Describa los elementos de la imagen relacionados con el principio de Fermat (PM):
Luego del experimento empirico con un laser y un espejo se hard un analisis, y se
debera relacionar la modelacion matematica que se aplica a la reflexion de la luz.

e Observando la imagen, demuestre que los dngulos I y R son congruentes (PE): Se
realizara la demostracion del principio de Fermat en la reflexion utilizando como base

la modelacion de la pregunta anterior y lo observado en el experimento.
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Complete el siguiente grafo usando como base la demostracion anterior. El objetivo
es que debe de estructurar diversos argumentos que encajen con los propuestos,
permitiendo asi llegar a la conclusion (PE): Con los conocimientos obtenidos al tratar
los grafos, se deberd poder a través de la demostracion identificar la estructura del

razonamiento, completando el grafo 3.

Cierre — Reflexion

La parte de “cierre” se realizard una reflexion sobre el proceso de aprendizaje y las

formas de argumentacion que las y los estudiantes han logrado realizar, formando un

contraste y un analisis cualitativo de la experiencia de cada individuo.

Describa desde su perspectiva la diferencia de comprender un fenomeno fisico solo
desde la teoria y desde la comprension matematica (PM): Esta pregunta analiza los
aspectos esenciales que representan la abstraccion de la matematica y la interpretacion
fisica, intentando recalcar sus diferencias y semejanzas.

Describa los tres fenomenos fisicos anteriormente presentados (PE): Una pregunta
que apela a las tres demostraciones estudiadas, que funge como pregunta
intermediadora entre conocimientos posteriores.

JPor qué consideras que los pensadores tomaron la decision de realizar una
abstraccion matematica y no simplemente una comprension de la fisica teorica?
(PE): Se pretende que se pueda reflexionar en cémo los contenidos matematicos
seleccionados no fueron al azar, sino que fueron elegidos por un criterio claro y

correspondiente a una necesidad.
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Pasos de analisis sugeridos

Se propone (no es absoluto, se pueden crear diversos instrumentos de analisis de esta
guia, modificando al contexto del aula de clase) una serie de pasos para poder analizar el
razonamiento argumentativo empleado por los estudiantes al momento de su resolucion:

1. Clasificar las estructuras argumentativas de los y las estudiantes de manera general, se

propone para esta actividad el cuadro 11.

Cuadro 11
Andlisis de la estructura de los argumentos de los y las estudiantes.
Estructura Estructura de los Cohesion de ideas. | Reconocimiento del
sugerida. argumentos. fenomeno fisico
utilizando ideas
matemdticas.
Estudiantes 1. Se describe la forma | Se describe la forma | Se observa coémo
en como la/él en como se conectan | la/€l estudiante logra
estudiante expresa las ideas, y si tiene | interpretar la
sus ideas en el una secuencia légica | estructura
lenguaje escrito. detras del mismo. matematica que se
emplea en la
comprension del
fenomeno fisico.

Nota: Elaborado en octubre del 2025.

2. Analizar fragmentos especificos que sean llamativos, se propone para esta actividad el

cuadro 12.
Cuadro 12
Andlisis de fragmentos especificos de la argumentacion de los y las estudiantes.
Estudiante 1. Descripcion de la Estructura Secuencia de ideas
pregunta. argumentativa. en los contenidos
disciplinares.
Fragmento 1. Se describe la Se describe la Se describe como la
pregunta y por qué | estructura que la/él | articulacion de ideas
este fragmento estudiante esta permite visualizar la
resulta llamativo con | realizando para construccion
base a la preguntay | expresar su idea. matematica y fisica
lo observado en la con base al contexto
clase. del fendmeno fisico.
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Nota: Elaborado en octubre del 2025.

3. Realizar un grafo por estudiante que describa la estructura de las demostraciones que
realizo.
4. Comparar las preguntas que se sugieren dentro de la guia con un contraste, para esta

actividad se propone el cuadro 12.

Cuadro 13
Contraste en las respuestas de los estudiantes.

Estudiante 1 JQué elementos ;Qué elementos de | ;Qué argumentos
retoma el o la la clase soportan de la demostracion
estudiante al este razonamiento? | matemdtica estin
momento de presentes en la
responder la descripcion del
pregunta? fenomeno fisico?

Pregunta 1.

Pregunta 2.

Nota: Elaborado en octubre del 2025.

Si se requiere profundizar en las respuestas de los y las estudiantes, es recomendable
realizar entrevistas semiestructuradas para fortalecer la comprension de la forma en cémo

estructuraron sus respuestas.

Conclusion

Se ha observado, a lo largo de este trabajo, como la demostracion matematica esta
intrinsecamente relacionada con una forma de tratamiento de informacién que responde a un
tipo de razonamiento especifico, el cual, en el campo de la Fisica, implica el uso de
argumentos Fisicos. Esta no es una relacion ingenua o superficial, ya que los modelos
matematicos creados por los tres pensadores analizados permitieron identificar una estructura

de razonamiento comun entre la interpretacion de los tres fendémenos fisicos. Esto facilita la
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formulacion de argumentos mas sélidos y, como sefiala Duval (2017), mas convincentes en su
continuidad tematica.

La importancia de esta relacion se vincula con el modelo discursivo propuesto por
Luna Corredor (2023), en el que se establece un puente entre ciertos hechos de la Fisica en
contextos astrondmicos y las estructuras geométricas que posibilitan una forma organizada de
comunicar el conocimiento interdisciplinario. En consecuencia, este tipo de razonamiento,
que usualmente se considera predominantemente deductivo (aunque es interesante poder
extrapolar esto a otros tipos de razonamiento) representa una construccion teodrica que
permite el proceso cognitivo de abstraccion a partir de la observacion de un fenémeno fisico
y reorganizar dicha informacion para expresar el razonamiento de manera coherente y
argumentada.

Se reconoce, no obstante, que situar este tipo de trabajo en el ambito de la educacion
media puede ser complejo, aunque no imposible, debido a factores como la trayectoria
individual de cada estudiante, el contexto institucional y la complejidad inherente al proceso
de demostracion matematica. Sin embargo, se considera esencial para la formacion del futuro
profesorado en Fisica (y posiblemente en otras ciencias®'), dado que aporta una comprension
mas estructurada de las formas de razonamiento implicadas en los contenidos fisicos.

En este sentido, la guia didactica desarrollada en este trabajo tiene como finalidad
servir como herramienta para evaluar, de manera cualitativa®® el proceso a través del cual los
y las estudiantes puedan interpretar, comunicar y redactar el tratamiento de la informaciéon
relacionado con los contenidos fisicos, y como relacionan los contenidos del estatus tedrico
con la definicidon y caracterizacion del estatus operativo, a partir de las demostraciones

matematicas. Esta guia permite visibilizar, un andlisis para observar la incidencia de la

31 Esto debido a que no se deberia considerar el razonamiento como exclusivo de una disciplina, sino que es
transversal en el conocimiento, permitiendo realizar procedimiento l6gicos; en este sentido, es interesante poder
definir que tan evidente es este tipo de procesos dentro de la resolucion de problemas de otros campos del
conocimiento, como puede ser la Quimica o la Biologia.

32 Por lo que comenta Duval (2017) que un razonamiento argumentativo no posee una estructura clara.
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demostracion matemadtica en los procesos argumentativos (también se destaca que se brinda
una forma de poder analizarlo, validando los procesos) a pesar de que dichos razonamientos
no siempre responden a una estructura deductiva plenamente explicita.

Por otra parte, desde una perspectiva historica, se ha demostrado que la naturaleza de
las ciencias no es exclusivamente matematica, pero tampoco es excluyente. Si bien los
conocimientos fisicos se validan a través de su propia logica experimental, la demostracion
matematica aporta una estructura de razonamiento esencial para el desarrollo y la
interpretacion de dichos contenidos. Esta relacion puede entenderse como una especie de
bicondicional: la Fisica se sostiene en su propia ldégica, pero requiere del razonamiento
matematico para validar los procesos deductivos (Como la demostracion de la reflexion de la
Luz y la segunda de ley de Kepler) que se construyen en ella.

Los grafos en este caso fungieron como representacion intermedia para el analisis de
estas demostraciones, logrando evidenciar una estructura interna, analizando momentos
historicos. La historia por ende, representa un legado que permite observar como las formas
de tratamiento de informacidn se estructuran, logrando comprender asi ;cémo un pensador
realiza una organizacion y concatena las ideas de una demostraciéon? logrando hallar
tendencias y formas de concebir un conocimiento a través del lenguaje.

Resulta interesante pensar el rol que cumple el argumento Fisico a través de la
construccion de grafos antes mencionada, se pone en juego el rol del argumento Fisico como
tercer enunciado dentro de la estructura de la demostracion, y desde aqui se desprenden los
contenidos, ya que estos elementos surgen desde el estatus teorico con base a los contenidos
de la Fisica para poder seguir con la demostracion, surgiendo la pregunta ;El argumento
Fisico es un tercer enunciado o un premisa dentro de la demostracion? esto teniendo en

cuenta los elementos antes descrito del argumento Fisico®.

33 Como lo puede ser la base tedrica que permite la modelacion matematica en las demostraciones,
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Por ende, la estructura del razonamiento de la demostracion matematica se vuelve
fundamental para ciertos aspectos del desarrollo de la Fisica, ya que proporciona una base
solida para la interpretacion, modelacion y abstraccion de los fendmenos fisicos hacia
representaciones matematicas que permitan la comunicacion de forma clara y precisa de esas
ideas.

Se destaca como los contenidos desarrollados permiten realizar construcciones dentro
de otros campos del conocimiento, como ejemplo; poder visualizar la estructura del
razonamiento en la Quimica o la Biologia, ya que el razonamiento no es exclusivo de la
Fisica o la Matematica. Otros contenidos que se observan es como la extrapolacion de las
estructuras de razonamiento permiten observar una estructura comun, al emplear el mismo
tratamiento de informacidn, en el caso de la Fisica se denota que esta al usar observaciones,
su estructura interna tiene pequeias diferencias a la usual en Matematica, si se valida esto en
el campo de la Quimica y la Biologia, se podré hablar de una estructura de razonamiento
dentro de una demostracion matematica en el contexto de las ciencias naturales, surgiendo
preguntas como: ;Coémo los procesos de demostracion matematica o razonamientos, afectan
los procesos de argumentacion, estructuracion de ideas y modelacion de los Licenciado en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental? y ;Cémo se propondria esta estructura curricular
dentro de las Licenciatura en Fisica, que permita llevar una secuencialidad en los contenidos?

Igualmente, desde una perspectiva curricular e institucional, resulta necesario
reflexionar sobre como este analisis incide en dos lineas de investigacion de la Licenciatura
en Matematicas: la linea de “Historia de las Matematicas” y la de “Razonamiento, lenguaje y
comunicacion de saberes y conocimientos matematicos”. Se vislumbra asi una construccioén
articulada de un analisis que integra los razonamientos desde aspectos historicos y
epistemologicos, lo que plantea la pregunta: ;Qué implicaciones en la estructura curricular de

la Licenciatura en Matemadtica, especificamente en las dos lineas antes mencionadas, podria
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provocar el reconocimiento de cuestiones complejas del lenguaje en la resolucion de
problemas matematicos a través de un analisis histérico y epistemoldgico? Esto no es una
cuestion ingenua, pues entender la forma y estructura de los razonamientos (como se hace en

este trabajo) retoma cuestiones complejas del tratamiento historico de las matematicas™.
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Anexos

Anexo 1

Control de tiempo de la resolucion de la clase.
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FICHA DE TIEMPO ESTIMADO — DEMOSTRANDO Y ARGUMENTANDO.

Numero de la pregunta designada en orden
de abajo para arriba en la guia didactica.

Tiempo sugerido para cada pregunta. Se
anade igualmente el tiempo de la resolucion y

el conversatorio.

INTRODUCCION

Actividad — Pregunta 1

Se recomienda tener maximo 10 minutos
para el desarrollo de esta actividad

explicativa.
Total — 10 min

Pregunta 2

Respuesta inicial — 5 min
Conversatorio — 10 min
Respuesta final — 5 min
Total — 20 min

Pregunta 3

Respuesta inicial — 5 min
Conversatorio — 10 min
Video — 7 min
Conversatorio — 15 min
Respuesta final - 8 min
Total — 45 min

Pregunta 4

Respuesta inicial — 8 min
Conversatorio — 8 min
Video — 2 min
Conversatorio — 10 min
Respuesta final — 5 min
Total — 33 min

Experimento — Pregunta 5

Experimento - 10 min
Respuesta inicial — 5 min
Conversatorio — 8 min
Respuesta final — 5 min
Total —28 min

Tiempo total.

136 min

ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION MATEMATICA

Pregunta 6

Demostracion — 10 min
Conversatorio — 10 min
Total - 20 min
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Pregunta 7

Completacion del grafo — 20 min
Conversatorio — 10 min
Total — 30 min

Pregunta 8

Descripcion de razonamiento — 20 min

Conversatorio — & min
Total — 28 min

Pregunta 9

Construccion de la demostracion — 25 min
Descripcion del razonamiento — 15 min

Conversatorio — 5 min
Total — 45 min

Pregunta 10

Descripcion de la imagen — 15 min
Conversatorio — 10 min
Total — 25 min

Pregunta 11

Demostracion de los angulos [ y R
congruentes — 15 min
Conversatorio — 10 min

Total — 25 min

Pregunta 12

Completar el grafo — 20 min
Conversatorio 10 — min
Total — 30 min

Tiempo total.

203 min

REFLEXION

Pregunta 13

Respuesta — 20 min
Total - 20 min

Pregunta 14

Respuesta — 20 min
Total — 20 min

Pregunta 15

Respuesta — 20 min
Conversatorio final — 20 min
Total — 40 min

Tiempo total.

80 min

TIEMPO TOTAL DE TODA LA
ACTIVIDAD.

409 min
6 horas y 59 minutos.

Anexo 2
Guia didactica.
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DEMOSTRANDO Y ARGUMENTANDO

Profesor: Universidad:

Estudiante: Carrera: Codigo:

Objetivo de aprendizaje: Estructura argumentos para validar razonamientos matemdticos en demostraciones

matematicas construidas en el campo de la Fisica.

Esta secuencia didactica corresponde a un trabajo de investigacion del estudiante Juan Sebastian Luna
Corredor, de la Universidad del Valle, que se centra en la incidencia de la demostracion matematica en los
procesos argumentativos de los y las estudiantes de Licenciatura en Fisica (se puede estudiar igualmente otras
carreras que estudien Fisica).

Se abordaran tres procesos fisicos: la medicion de la Tierra, el movimiento planetario y la reflexion de la luz,
cada uno mediado por la demostracion matematica que le corresponde. El andlisis se centrara en la
argumentacion que cada individuo puede elaborar a partir del contexto y de los conocimientos tedricos
involucrados. SE_ PUEDE PEDIR UNA HOJA EXTRA SI ES NECESARIO, SERA ADJUNTADA A LA

4

GUIA.

INTRODUCCION
Como primera actividad se realizard un conversatorio grupal donde el docente explicara los siguientes puntos:

% Finalidad: Construir estructuras de argumentacion que permitan a los individuos desarrollar un
razonamiento solido y generar expansiones discursivas coherentes. — Desarrollar y refinar la abstraccion
matematica, integrandose en el analisis de fenomenos del mundo real, utilizando como razonamiento la
estructura de una demostracion matematica.

% Tiempo: La resolucion de la guia dura aproximadamente siete horas.

% Objetivo de investigacion: Reconocer la incidencia de la demostracion matematica en los procesos
argumentativos de los profesores y profesoras de Fisica.

% Momentos didacticos: Discusion grupal, analisis de las demostraciones y redaccion de interpretaciones.

% Conocimientos previos: Para realizar esta guia la o el estudiante deberan haber cursado y aprobado:
Fisica I, calculo I (Célculo diferencial) dos cursos relacionados con la interpretacion de fenémenos

Fisicos, sin importar si es en la linea de didactica o disciplinaria.
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1. /Qué se entiende por demostracion matemdtica en el campo de Fisica?

Respuesta:

Respuesta luego del conversatorio:

2. (Quién era Eratostenes y su importancia en el pensamiento griego? /;Describe el razonamiento
utilizado por él en el momento de medir la circunferencia de la Tierra? Luego se observara el siguiente

video — https://www.youtube.com/watch?v=JiwFpDuOQtFE

Respuesta:

Respuesta luego del conversatorio:



https://www.youtube.com/watch?v=JiwFpDuQtFE
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3. ¢Explicar como consideras que Kepler definio la segunda ley? Esta dice: “el radio vector que une un

planeta con el Sol barre dreas iguales en tiempos iguales.” Luego se observara:

https://www.youtube.com/watch?v=IIn0C2--xHk.

Respuesta:

Respuesta luego del conversatorio:

En esta pregunta se realizara el experimento con un laser y un espejo; luego de observar el experimento de la
reflexion de la luz con el principio de Fermat, se respondera lo siguiente:

4. ;Como explicarias el fenomeno de la reflexion de la luz en el espejo y la congruencia de sus angulos?

Respuesta:

Respuesta luego del conversatorio:



https://www.youtube.com/watch?v=lln0C2--xHk
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ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION MATEMATICA

En este apartado se estudiard las formas de demostrar matematicamente que plantearon los filésofos, con

preguntas guiadas que validen el razonamiento propuesto.

Observe lo siguiente:

Imagen 1: Representacion del método de medicion de Eratdstenes.

Nota: Sacado de Luna Corredor J. S. 2023.
Esta es una representacion moderna de la abstraccion que hizo Eratdstenes en la medicion de la Tierra, el
objetivo sera:

e Describa cémo Eratostenes concluyé que el ADCA es congruente al £SDC.

Respuesta:
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Utilizando como ejemplo la demostracion anterior, colorea la siguiente imagen empleando estos

colores: azul para los argumentos Fisicos, naranja para las conjeturas y morado para las

proposiciones.

La Tierra es esférica.

Por hipotesis

v
Los rayos del Sol inciden perpendicularmente . .- Pozo sin sombra en
. <4—Inferencia teérica— ;
con el centro de la Tierra. Siena.

Dado el principio de Fermat.
principi Distancia entre Siena y Alejandria.

Los rayos del Sol son paralelos.
Existe un angulo en

— la sombra de un pilar
en Alejandria.

Los segmentos SD y CA representan rayos solares.

Los segmentos SD y CA son paralelos.

Angulos alternos internos en rectas paralelas.

\ 4
4DCA y 4SDC son angulos congruentes. «¢————4SDC calculado.

El angulo entre dos radios determina un arco.
Un arco sobre la . . . . g .
superficie de |a Tierra, «¢—La distancia entre Siena y Alejandria es conocida.

I—Por lo tanto.—¢

La circunferencia de la Tierra puede determinarse a partir de la
medida del angulo de incidencia de los rayos solares en dos
puntos de su superficie y la distancia entre ellos.

o Completado la imagen, describa el razonamiento que empleo Eratostenes para la medicion de la

Tierra.

Respuesta:
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Observemos la siguiente imagen, la cual muestra un modelo del razonamiento de Newton para validar la

segunda ley de Kepler de manera matematica:

-—Argumento F'SCO:

Modelacién Matematica

-Se Frean nuevo segmente congruent‘—*

atica de tres tridngulos con base en comun (ST1)
Argumento Fisico * *
Creacion de Triangulo con segmento S2T2
Creacion de Trlangulo con segmento S1T
Argumento Fisico que valida la conjetura.

Por estar dentro de paralelas. Angulos rectos

i F Angulos opuestos:
Altura y base igual <

¢

1 Criterio Angulo, Lado, Angulo.

81T=82T2

Altura y base igual.
Por transitividad

Imphca directamente

e Con base en la imagen, realice la demostracion siguiendo el razonamiento.
® Describa la segunda ley de Newton de tal manera que quede explicito la forma del razonamiento de

Kepler.

Respuesta:
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e Describa los elementos de la imagen relacionados con el principio de Fermat.

h1

A

Distar

cia

Respuesta:

® Observando la imagen, demuestre que los angulos Iy R son congruentes.

Respuesta:
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Con la demostracion previamente realizada, responda la siguiente pregunta:
o Complete el siguiente grafo usando como base la demostracion anterior. El objetivo es que debe de

estructurar diversos argumentos que encajen con los propuestos, permitiendo asi llegar a la conclusion.

Apuntes (espacio para escribir alguna nota):
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-Argumento Fisico.

Construccion matematica

’-7M0delaci6

Conjuntos

'MOdelaCié

-Arg ————

Argumento Fisico Segmento BD paralelo al eje y

Relacion de triangulos.

Relacion del concepto de derivada.

Relacion Matematica.

-Relacmn ) equwalenca.—

Relacion de equivalencia.

=]

Relacion de equivalencia.

——

Relacion directa.

Segmento AC paralelo al eje y
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REFLEXIONANDO

Las demostraciones anteriores fueron un acercamiento al estudio del razonamiento de cada uno de los fildésofos.

Por ende, resulta necesario reflexionar sobre cada uno de los elementos abordados.

® Describa desde su perspectiva la diferencia de comprender un fenomeno fisico solo desde la teoria y

desde la comprension matemdtica.

Respuesta:

® Describa los tres fenomenos fisicos anteriormente presentados.

Respuesta:
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e Por qué consideras que los pensadores tomaron la decision de realizar una abstraccion matematica y

no simplemente una comprension de la fisica teorica?

Respuesta:

Guia didactica — Ficha.

Juan Sebastian Luna Corredor — Trabajo de grado.

May Vergara Rivera — Tutor de trabajo de grado.

Titulo del trabajo: La posible incidencia dentro del razonamiento argumentativo de los futuros Licenciados en
Fisica utilizando un analisis epistemolédgico e historico.

Licenciatura en Matematicas — 3492.

Escuela de Educacion en Ciencias, Tecnologias y Culturas.

Facultad de Educacion y Pedagogia.

Universidad del Valle.
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