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Resumen

Se presentan experiencias y reflexiones frente a la inmersion de la modelacion y la
experimentacion en la ensefianza de las matematicas y la fisica, enmarcadas en un proyecto de
investigacion que se desarrollo en la Universidad de Antioguia (Medellin, Colombia). El problema
se configuro a partir de evidencias que recopilaron los investigadores en una institucion educativa
publica, y esta relacionado con la desarticulacion entre modelos matematicos y fendmenos fisicos.
£l objetivo de este trabajo es analizar las posibles relaciones que algunos estudiantes construyen
entre los modelos y un fenomeno fisico a través de la modelacion y la experimentacion. Se adopto
un enfoque cualitativo, donde los investigadores asumieron el rol de observadores participantes,
buscando describir e interpretar las acciones de los estudiantes a través de una propuesta de aula.
Los resultados muestran que los procesos de modelacion y experimentacion son favorables para
establecer relaciones entre los conocimientos matematicos y fisicos.

Palabras clave: Modelacion, experimentacion, interdisciplinariedad.

Introduccion

Se presenta parte de un trabajo de investigacién que se realizd en el marco del programa de
Licenciatura en Matematicas y Fisica (formacion de profesores) de la Universidad de Antioquia
(Medellin, Colombia). El problema de investigacion emergio de la practica pedagdgica que se
llevo a cabo en una institucién educativa publica con estudiantes de 10°-11° (15-18 afios). A partir
del reconocimiento de la institucion se identificaron dificultades de los estudiantes para relacionar
representaciones matematicas con fendémenos fisicos.

La delimitacion del problema consta de dos niveles, uno institucional y otro documental; ambos
se configuraron a través del acercamiento a las clases de matematicas y fisica. En el primer nivel,
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los investigadores por medio de sus diarios de campo identificaron dificultades de los estudiantes
para comprender el uso de modelos matematicos en la clase de fisica, en especial, su
manipulacién e interpretacion. Por ejemplo: La Ley de Coulomb fue vista por ellos como una
“formula” que les permite obtener resultados numéricos. De esta manera, no hay evidencia de un
analisis del modelo, es decir, qué representa y como se relaciona con la explicacion de fendmenos
fisicos y quién lo usa y para qué lo usa (Villa-Ochoa, 2016). Ademas, en este nivel los estudiantes
se cuestionan por la utilidad de las matematicas, aun cuando en clase de fisica se requieren para
expresar leyes y explicar y describir fendmenos.

En el nivel documental, se encuentran los planteamientos del Ministerio de Educacién Nacional
de Colombia (MEN), y algunos reportes de literatura en relacion con las dificultades observadas y
con las estrategias propuestas para superarlas. Esto permitié identificar dos aspectos: el primero,
una desarticulacion entre los modelos matematicos y su importancia en la explicacion y
descripcién de los fendmenos; el segundo, la importancia de procesos como la modelacién y la
experimentacion en la ensefianza de las matematicas y la fisica y en sus posibilidades para
promover el trabajo interdisciplinario (MEN, 2006).

La justificacion sobre el uso de la modelacion y la experimentacion es debido a que la primera
permite establecer relaciones entre las matematicas y otras disciplinas (Blum, 2011), y a su vez es
relevante para el estudio de situaciones cientificas (MEN, 2006); y la segunda porque es una
actividad de importancia en la ensefianza de las ciencias (Romero y Aguilar, 2013), se ha
incorporado en la ensefianza de las matematicas y en ambientes que involucran diferentes tipos
de tecnologias (Rodriguez y Quiroz, 2016; Molina-Toro, Villa-Ochoa y Suarez, 2018) y se reconoce
su relacién con la modelacién y los modelos (MEN, 2006; Rodriguez y Quiroz, 2016).

En consideracion con la delimitacion del problema, el objetivo de esta investigacion es analizar
las posibles relaciones que algunos estudiantes de Educacion Media (15-18 afos) construyen
entre los modelos y un fenédmeno fisico a través de la modelacién y la experimentacién. En ese
sentido, en el siguiente apartado se expondran algunos referentes tedricos relacionados con la
modelacién y la experimentacion; luego, se presentaran algunos aspectos metodologicos que se
consideraron; y, finalmente, se describiran los resultados que se obtuvieron al implementar una
propuesta de aula.

Modelacion y experimentacion en la ensefianza de las matematicas y la fisica

Diversos investigadores concuerdan al considerar que la modelacién y la experimentacidn son
importantes en la formacion en matematicas y ciencias (Blum y Leil3, 2006; Villa-Ochoa, Castrillon-
Yepes y Sanchez-Cardona, 2017; Rodriguez y Quiroz, 2016; Caron y Pineau, 2017; Romero y
Aguilar, 2013; Molina-Toro et al., 2018). De manera particular, algunos estudios plantean que la
modelacién puede ser entendida como un proceso que busca la construccién de modelos y en el
cual se establecen conexiones entre las matematicas y otras disciplinas o areas del conocimiento
(Blum y LeiB, 2006).

Las preocupaciones sobre la manera en que se desarrolla la modelacién en el contexto escolar
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han generado que se caracterice este proceso a través de ciclos; sin embargo, existen diferentes
perspectivas y ciclos de modelacion en el campo de la Educacion Matematica que varian segun la
mediacién de algunos instrumentos o herramientas y en la descripciéon de los elementos que
intervienen cuando se modela un problema o situacion (Perrenet y Zwaneveld, 2012). A pesar de
esto, es posible identificar algunos aspectos comunes que se movilizan a la hora de modelar. Entre
estos se encuentra el estudio de un problema, situacién o fendmeno que demarcan el contexto
en el cual emerge la situacion a modelar; la simplificacion, referida a la identificacion y exclusién
de variables o factores que no intervienen directamente en el fendmeno o, que debido a su poca
influencia, se pueden despreciar; la matematizacién, que consiste en la construccion de modelos
y representaciones matematicas en consideracion con el fenémeno o problema; y, finalmente un
proceso de validacion que busca evaluar el grado de correspondencia entre los modelos
planteados y la situacion que se estudia. Sin embargo, estos aspectos no agotan la actividad de
modelado, puesto que otras acciones se deberan ejecutar en consideracion con la situacion
estudiada, los medios disponibles y los propdsitos de formacién con los cuales se incorpora este
proceso en el aula.

Por su parte, la experimentacion es vista como una actividad cientifica y un objeto de investigacion
desde varias perspectivas y enfoques en el ambito educativo. Asi, se reconocen discusiones
alrededor de la dicotomia entre teoria y experimentacion, y planteamientos sobre la
caracterizacion de diferentes tipos de experimentos (como los fisicos, mentales, discrepantes, etc.)
que implican acciones como la observacion controlada e intencionada, la manipulaciéon de
variables y la formulacién de hipotesis. De manera particular, este trabajo asume una perspectiva
donde la experimentacién se encuentra en constante interaccion con las construcciones tedricas;
al asumir esta postura, segin Malagon, Sandoval y Ayala (2013) la experimentacion se acompafia
de la comprension conceptual y del disefio y organizacién de experiencias.

Frente a las acciones involucradas en la experimentacién se resalta el disefio experimental, la
observacién controlada, el uso y manipulacién de artefactos, la identificacion de variables, la
medicion, la formalizacion y la validacion (Mengascini y Mordeglia, 2014; Molina-Toro et al., 2018).
De esta manera, es posible observar que la modelacion y la experimentacion comparten acciones
y, en coherencia con esto, es viable plantear la vinculacion de estos dos procesos en escenarios
educativos. Algunas experiencias plantean incluso la importancia de considerar la
experimentacion en los procesos de modelacion porque ésta permite dotar de significado los
conceptos matematicos y porque favorece la construccion, interpretacion y validacion de modelos
(Rodriguez y Quiroz, 2016).

Caron y Pineau (2017), por ejemplo, plantean que algunos estudiantes tienen una buena
percepcidn de las actividades experimentales cuando se modela y que estas pueden contribuir al
aprendizaje de conceptos matematicos y el desarrollo de habilidades de modelacion.

En coherencia con estos planteamientos alrededor de la modelacion y la experimentacion, al igual
que Molina-Toro y colaboradores (2018), en esta investigacion se considera la posibilidad de
promover la articulacién de estos dos procesos en la enseflanza de las matematicas y la fisica,
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mediante el estudio de un fendémeno fisico, la construccion de montajes experimentales, la
consideracién de las variables de interés en dicho fendmeno (simplificacién), el ajuste de los
montajes, el registro de datos, la reflexion sobre los procesos de medicién, la construccién de
modelos y representaciones, y la validacién. Esta incorporacidon promueve escenarios
interdisciplinarios en el ambito de las matematicas y las ciencias, a la vez que moviliza la
comprension de conceptos y procedimientos propios de estas disciplinas.

Diseiio metodoldgico

Esta investigacion surge de las practicas pedagodgicas que realizaron los autores de este trabajo
en una instituciéon educativa publica en Colombia, en el marco del programa de Licenciatura en
Matematicas y Fisica de la Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia). La investigacién adopto
un enfoque cualitativo que involucra acciones como cuestionar, crear hipotesis e interpretar. Asi,
autores como Garcia, Gil y Rodriguez (1999) y Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sustentan
que la investigacion cualitativa se puede ver como un conjunto de practicas interpretativas de la
realidad. Las interpretaciones de la realidad en este trabajo se configuraron a partir de
observaciones, anotaciones, grabaciones y documentos derivados del proceso de practica de los
investigadores y de la implementacion de una propuesta de aula. En ese sentido, la investigacion
se desarroll6 a partir de tres etapas, las cuales se describen a continuacion:

- Etapa 1. Configuracion del problema y revision de literatura: En esta primera etapa se
realizd un proceso de contextualizacion con la institucion educativa, un reconocimiento
del problema de investigacion y una revisiéon de la literatura alrededor de la modelacion 'y
la experimentacion.

- Etapa 2. Disefio, construccion y validacién de una propuesta de aula: En esta segunda
etapa se construy6 una propuesta de aula en consideracion con los elementos teoricos
abordados en la etapa anterior, la cual fue discutida en diferentes espacios como
semilleros de investigacién y con algunos investigadores. La construccion de la propuesta
de aula consta de tres fases, de las cuales se presentaradn dos que son de interés para este
reporte de investigacion. La Tabla 1, describe las intenciones de dichas fases.
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Tabla 1

Fases de la propuesta de aula

Fase

Actividad

Intencion

Fase 2
“Modelacion y
experimentacion”

Consta de tres momentos: el primero
de ellos se centra en el reconocimiento
de las variables involucradas en un
fendmeno fisico. El segundo hace
alusion al estudio de un sistema masa-
resorte donde los estudiantes se
organizaron en equipos de trabajo para
observar, tomar datos, analizar y
graficar para describir y comprender el
fendbmeno a través de las variables que
en el intervienen. El tercer momento
consta de una discusion dénde se
abordaron reflexiones sobre sus
resultados y se presentaban elementos
tedricos sobre las funciones periddicas,
para finalmente construir, con ayuda de
los investigadores, un modelo del
sistema.

Fase 3
“Apropiacion”

Esta fase consta de dos momentos: en
el primero los estudiantes realizaban
una indagacion del Movimiento
Armonico Simple en un péndulo. Ellos
debian analizar las variables implicadas
en este fendmeno y, con la ayuda de la
modelacion y la experimentacion,
construir un modelo matematico del
fendbmeno. En el segundo momento
presentaron reflexiones en torno a los
resultados que obtuvieron.

-Relacionar las
funciones
matematicas
(relacion de
dependencia entre
variables) y las
relaciones causales
de los fendbmenos.

-Relacionar el
Movimiento
Arménico Simple
(MAS) con las
funciones periddicas.

-Analizar y construir
modelos a partir del
MAS.

Fuente: Elaboracion de los autores

- Etapa 3. Implementacion, recolecciéon y analisis de la informacién: Esta Ultima etapa
contempla la intervencion en el aula, la recoleccion de registros sobre las construcciones
de los estudiantes (documentos, diarios pedagdgicos de los investigadores y grabaciones
en audio y video de algunas sesiones) y el analisis de la informacion, donde los
investigadores realizaron un proceso de revision independiente y luego se reunieron para
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triangular la informacion.

Finalmente, a partir del analisis de la informacién y la triangulacién que hicieron los investigadores
se realizd un proceso de categorizacion sobre las relaciones que los estudiantes establecieron
entre los conocimientos en matematicas y fisica, estas categorias son: relacion de aplicacién,
relacién de complementariedad y relacién vacia.

- Larelacién de aplicacion se da cuando los modelos matematicos actuan de manera técnica
sobre los fendmenos o cuando estos se limitan a ser el contexto para la construccion de
modelos; es decir, cuando las matematicas tienen un rol instrumental en la explicacion o
descripcién de fendmenos fisicos, o cuando el fendmeno fisico se convierte en una
“excusa” para modelar. Esta categoria implica que se percibe la matematica como una
herramienta para la comprension de la fisica o la fisica como un contexto para aplicar las
matematicas, en consecuencia, en cada caso la modelacién o la experimentacion se
presentan subordinadas la una de la otra.

- Larelacién de complementariedad se presenta cuando las representaciones matematicas
y el fendmeno fisico estan en constante comunicacién; aqui los procesos de modelacion
y experimentacion se desarrollan y se apoyan simultaneamente sin subordinacion.

- La relacién vacia se da cuando se realizan relaciones entre modelos matematicos y los
fendbmenos fisicos, pero carecen de sentido y significado. En este caso, se reconoce que
las matematicas y la fisica estan relacionadas, pero no se logra explicitar dicha elacion, su
naturaleza o necesidad. También se incluyen los casos en los que se plantea una relacion
nominal, pero sin sentido a la luz del conocimiento matematico o cientifico.

Resultados

En este apartado se presentan los principales resultados de la investigacion en relacién con el uso
de la modelacién y la experimentacion para relacionar los modelos matematicos con los
fendmenos fisicos.

Relacion de aplicacién:

Frente a la relacién de aplicacidn, algunos estudiantes plantearon como el uso de expresiones
matematicas permitia describir o considerar elementos del fendmeno fisico estudiado, en este
caso, en relacion con el MAS. Asi, por ejemplo, el estudiante E1 (en adelante usaremos los cddigos
E1, E2, E3, etc. para aludir a cada uno de los participantes) menciond que en su equipo de trabajo:
“Encontramos una funcion f(x) o funcién del tiempo, porque de acuerdo al tiempo, encontramos
la posicion. Entonces tenemos que si varia el tiempo la posicién también”. Este fragmento da
cuenta de que los estudiantes identifican la dependencia e independencia entre variables y la
existencia de una funcién, lo cual hace parte de los procesos de modelacion y experimentacién
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(Gallardo, 2013; Caron y Pineau, 2017); sin embargo, en este caso ellos no presentaron la funcion
a la que aludieron, ni dieron cuenta de argumentos sélidos sobre el tipo de funcion que se
requiere para la descripcién de un movimiento periédico.

Otra evidencia se presenta en la descripcién de E2 sobre el proceso que realizaron en su equipo
de trabajo:

“[...] El punto de equilibrio para nosotros fue de 18. En un determinado tiempo que fueron 12
segundos contamos 10 oscilaciones, después de esto para encontrar el T, que seria el periodo, lo
dividimos; 12/10 nos da 1.2 y ya de ahi pudimos encontrar la frecuencia angular que seria
2nrad/ 1.2 [...] y nos da un total de 5.23. Ya de ahi podemos encontrar la funcién [...] la amplitud
la usamos teniendo en cuenta que el punto maximo al que llegaba la gréafica era 40 y el punto de
equilibrio era 18, asi que lo restamos y dio 22 [...] su funcién seria f(t) = 22 sen(5,23)t + 18".

En esta Ultima evidencia se identifica que el grupo de trabajo logra construir un modelo
matematico en consideracion con el disefio experimental que realizaron. Esto se hizo en
coherencia con los conceptos fisicos involucrados; sin embargo, en la discusién se evidencié que
la explicacion del fendmeno pasé a un segundo plano para primar el hallazgo del modelo
matematico. Llamé la atencién que los estudiantes priorizaron el registro tabular y el grafico sobre
la experiencia, por eso, olvidaron realizar el proceso de validacién con la experiencia y se
remitieron a los datos que registraron como Unico mecanismo para la validacion.

Relacién de complementariedad:

La Unica evidencia que los investigadores encontraron sobre este tipo de relacion se dio en la fase
2 de la propuesta de aula, en la cual orientaron la discusion y la construccion de un modelo
matematico a la luz de una experiencia fisica. En ese sentido, los investigadores debieron
problematizar los argumentos de los estudiantes, evocar situaciones sobre sus registros tabulares
y gréaficos, pero también de la situacion real para interpretar cada uno de los valores que
registraron. A continuacion, se describe una nota del diario de campo de uno de los
investigadores:

“En las actividades del sistema masa-resorte, les preguntdbamos a los estudiantes sobre sus
mediciones y sus representaciones para que aludieran algunos de nuevo a los conceptos y
procesos. Asi se les cuestiond, por ejemplo, ;por qué la cinta métrica se ubica de esa manera?
iPor qué las graficas se realizaron con trazos rectilineos o curvilineos (segun el caso)? ;La gréafica
muestra que el sistema es acelerado o constante?... Esto los llevd a remitirse a sus experiencias...”
(Diario de campo, seccion 28 de agosto del 2019).

Relacién vacia:

Como se mencion6 en el disefio metodoldgico en esta categoria se presentan evidencias de
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algunas relaciones que los estudiantes establecieron entre modelos matematicos y el MAS. Por
ejemplo, en la Figura 1 se presenta la construccién de un estudiante, donde afirma que la reflexién,
la rotacion y la traslacion de funciones eran las variables del movimiento. Esto da cuenta de las
dificultades que presentan los estudiantes sobre lo que es una variable en el sentido matematico
y fisico.

* (Qué variables crees que intervienen en un movimiento periédico?
Justifica turespuesta.

ﬁk%\/

€¢le xr ON TangiiaQon (OCION

Figura 1. Evidencias de la relacion vacia

Otras respuestas de los estudiantes, enmarcadas en esta categoria, permitieron identificar algunas
dificultades para la construccion de un modelo. Una interpretacion de los investigadores frente a
este hecho se relaciona con la falta de claridad conceptual que mostraron los estudiantes frente
a nociones como periodo, el cual se confundia con un tiempo arbitrario que median, y el de
frecuencia angular.

Consideraciones finales

Este reporte de investigacion muestra que la incorporacién de la modelacion y la experimentacion
en las clases de matematicas y fisica posibilitan dotar de significado los modelos matematicos y
los fenémenos fisicos. En particular, la identificacion y el reconocimiento de relaciones entre
variables se materializaron en algunas de las producciones de los estudiantes. Sin embargo, este
trabajo también da cuenta que la articulacion de procesos como la modelacion y la
experimentacion es un proceso complejo tanto para los estudiantes como para los profesores
debido a que involucra conocimientos propios de las matematicas y las ciencias, como la
observacién controlada, la formulacion de hipdtesis, la identificacion de variables y sus relaciones,
el disefio y ajuste de montajes experimentales, y el uso y validacion de modelos.

Se sugiere realizar investigaciones y experiencias que exploren cada una de las categorias
definidas en este trabajo. En particular, que den cuenta de las posibilidades para promover
relaciones de complementariedad entre las matematicas y la fisica. Esto posibilitaria promover
trabajos interdisciplinarios donde no se presente una subordinacion entre los conocimientos
matematicos y los extramatematicos como un apriorismo en el cual la construccién de un modelo
es el fin de la actividad de modelado o en donde la experimentacion deje de lado el uso de leyes
y expresiones matematicas. Mas bien, se espera que se reflexione y reconozca los aportes que
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estos procesos pueden brindar a los escenarios educativos para la comprensién de las
matematicas y la fisica.
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