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Resumen. En el marco de una investigacion en desarrollo sobre la construccion de lo bilineal al ejercer
practicas de modelacion y simulacion , se reporta la aplicacion de una secuencia basada en practicas sociales
de modelacion, A partir de un fenomeno simulado virtualmente, los estudiantes registran datos que
sistematizan en una tabla con la que predicen y determinan un modelo algebraico. En la experiencia fueron
considerados  cinco estudiantes de cuarto afio de ingenieria y a dos estudiantes de, cuarto afio medio.
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Abstract. Upon an investigation about the development in bilineal construction, after execersing modeling and
simulation practices, the application of a sequency based on social behavior of modelation is reported. From a
visually simulated phenomenon, students register the data into a standarized board which helps them to
predict and develop an algebraic procedure. The subjects for the experiment were five students from the fourth
year of engineering and two seniors from high school.
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Introduccion

La experiencia que se reporta es la actividad exploratoria de una investigacion en curso que
estudia la construccion de lo bilineal en el ejercicio de practicas sociales de modelacion y
simulacion, tuvo como antecedentes, los trabajos de Arrieta (2003) y Méndez (2006) que se
desarrollaron en la linea de investigacion de las practicas sociales, en la emergencia del
conocimiento matematico. Estos autores intentan explicar cdmo, en el ejercicio de las
practicas sociales, los actores construyen sus conocimientos como herramientas. Se Adapto el
disefio de Méndez (2006) quién investigo la construccion de lo multilineal al ejercer la practica
de modelacion de un sistema de resortes, reportd que lo multilineal se construye cuando se
articulan dos o mas modelos lineales. Es decir es visto y trabajado como dos modelos disjuntos

al ejercer esta practica.
Problematica

Los objetos matematicos son entes fundamentales en actividades matematicas cuya intencion
es el desarrollo de las matematicas, pero son herramientas cuando la intencién de las
actividades es el uso de la matematica con diferentes fines, por ejemplo cuando se tiene que
identificar una realidad con una estructura matematica de un fendmeno en estudio,
requiriendo para ello conocer la estructura matematica del fenédmeno, el comportamiento de

las variables que intervienen en el fenémeno (Arrieta, 2003). El modelo de ensehanza
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tradicional en matematicas suele entrenar en el empleo de algoritmos para la resolucion de
ejercicios, en la ejercitacion mecanica a través de guias, centrando las actividades en los
objetos matematicos para el desarrollo de las matematicas, dejando de lado el pensamiento
matematico, el estatus de herramienta que tienen los objetos matematicos, las practicas del
uso de las matematica, el proceso de constitucion de relaciones entre variables que permiten
estudiar un fenédmeno, la construccion de modelos y la prediccion, los que casi no se aprecian
en los disenos, actividades que los profesores emplean en el aula, esto lleva a que solo un
escaso porcentaje de alumnos sean capaces de trabajar de manera eficiente con modelos
explicitos de situaciones complejas concretas, puedan seleccionar e integrar diferentes
representaciones, relacionandolas directamente con situaciones del mundo real, posean la
habilidad de razonar flexiblemente y de lograr cierta profundizacion de los contextos,
elaborando y comunicando sus explicaciones y razonamientos, sobre la base de sus propias

interpretaciones, argumentos y acciones.
Antecedentes

La modelacion de fenémenos es una practica poco usual en el aula. Histéricamente Se observa
que esta practica, se ejerce en los laboratorios experimentales en diferentes areas de la
ciencia, pero pocas veces en el salon de clase. La Historia de la ciencia muestra la intima
relacion entre la fisica y la matematica y cdmo en nuestros dias esta relacion, en el ambiente
escolar, se ha ido perdiendo. Bassanezi y Biembengut (1997) denominan al proceso dinamico
que ayuda a entender ciertos problemas de fisica, quimica y biologia modelizacion, reportando
que han existido intentos por hacer uso de la modelizacién matematica como un método de
ensefanza-aprendizaje, en perfeccionamiento de profesores y en cursos regulares, los que
mostraron que el proceso de modelizacion puede ser mas eficiente que el método tradicional
teoria-aplicacion. Para ellos la mayoria de los autores se refieren a la modelizacion matematica
como el proceso que utiliza conceptos y técnicas esencialmente matematicas para el analisis de
situaciones reales. Afirman que la palabra modelacion es una “contraccion” de los términos
modelizacién y educacién es decir la suma de modelizacién mas educacion. La modelizacion
matematica también se considera como una herramienta Util que ayuda a la adquisicion de
competencias, en Espana desde el ICMI XIV se ha establecido como una herramienta Gtil para
aproximar las matematicas al ciudadano. Biembengut y Hein por doce afios han investigado lo
que llaman modelaje matematico, la construccion de un modelo matematico siguiendo ciertos
pasos, para ellos un modelo matematico es el conjunto de simbolos y relaciones matematicas
que traducen de alguna manera un fenémeno el que se puede formular a través de varias
alternativas, expresiones numéricas o férmulas, diagramas, grificos o representaciones

geométricas, tablas, etc. En el ambito internacional el drea de investigacion denominada
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Modelling and Applications in Mathematics Education (Blum, Galbraith, Henn y Niss, (2007);
Barbosa (2006) se ha consolidado, estos autores consideran a la modelacién como un proceso
que génesis en la conceptualizacion de una situacion o problema de la realidad, teniendo como
punto de partida a un conjunto de situaciones asociadas a los contextos cotidianos, sociales y
culturales de los estudiantes y de la escuela. En Blum et al. (2007) se presentan algunas
evidencias del grado de desarrollo e institucionalizacion de la investigacion en modelacion y las
aplicaciones en Educacion Matemdtica a nivel internacional; se destaca, por ejemplo, la
conformacion de temas de estudio relativos a la modelacion y las aplicaciones, entre ellos:
epistemologia, la modelacion como competencias y su relacidon con otras competencias,
practicas de ensefianza y aprendizaje de la modelacién y las aplicaciones, los aportes de la
tecnologia a la modelaciéon y las aplicaciones, y la implementacién de la modelacion como
proceso Yy recurso en el aula de matematicas, existen reportes que destacan su importancia en
el diseno de situaciones y actividades para la construccién de algunos conceptos matematicos
en el aula de clase (Bassanezi, (2002); Villa, (2007); Biembengut y Hein, (2004); Borromeo (
2006). Entre los argumentos que sustentan la importancia de la modelacion en las aulas

escolares colombianas el MEN (1998) plantea que:

La modelaciéon es un proceso muy importante en el aprendizaje de las
matematicas, que permite a los alumnos observar, reflexionar, discutir, explicar,
predecir, revisar y de esta manera construir conceptos matematicos en forma

significativa.(p. 101).

De esta manera, el MEN (2006) asume un modelo como un concepto clave dentro del

proceso de modelacién y lo define en los siguientes términos:

Un modelo puede entenderse como un sistema figurativo mental, grafico o
tridimensional que reproduce o representa la realidad en forma esquematica para
hacerla mas comprensible. Es una construcciéon o artefacto material o mental, un
sistema —a veces se dice también “una estructura” que puede usarse como
referencia para lo que se trata de comprender; una imagen analogica que permite

volver cercana y concreta una idea o un concepto para su apropiacion y manejo
(p-52).

Desde la perspectiva socioepistemoldgica, Francisco Cordero considera a la modelacion como
una actividad necesaria para la reconstruccion de significados matematicos, ejemplo de esto es
el uso de la modelacion grifica para resignificar la parabola. Arrieta (2003) concibe la
modelacién como actividad humana con la intencién de comprender y transformar la

naturaleza, una forma particular de participar en el mundo, una forma de interaccion con los
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otros, como actividades que desarrollan interactivamente docentes y alumnos en el aula,
usando las matemdticas para interpretar y transformar un fenémeno de la naturaleza
confrontando y argumentando diferentes versiones, desde este enfoque lo lineal, lo cuadratico,
lo inversamente proporcional, lo bilineal por ejemplo son herramientas utilizadas en las
practicas sociales de modelacion ejercidas en contextos sociales, teniendo su significado en
cada escenario donde se ejercen las practicas, asi la linealidad al ejercer la practica llamada “la
figuracién del devenir de las cualidades” significa lineas rectas,es decir ponen en el centro a los
modelos graficos (lineas rectas) y a partir de ellos construyen diferentes argumentos,
significados y herramientas de lo que es la linealidad. En la practica llamada “la numerizacién de
los fendmenos”, las tablas con razén de cambio constante se ponen como centro para asi partir
de ellas construir los significados. A la estructuracion discursiva de las practicas sociales en el

aula, Arrieta llama modelacion como proceso de matematizacion en el aula.
Perspectiva teoérica

La perspectiva tedrica con que se aborda la investigacion es la socioepistemologia que
considera la naturaleza social del conocimiento como eje central y al sistema social como un
sistema complejo, donde los humanos aprenden a ejercer practicas (Arrieta, 2003). Se concibe
al conocimiento cientifico como una construccion social sujeta a ciertos procesos discursivos
especificos (Méndez y Arrieta 2005) se sostiene que es en el ejercicio de las practicas donde
los conocimientos adquieren el estatus de herramientas, los conocimientos son utilizados con
intenciones situadas en un contexto, es decir se interactia con ellos pero a nivel de
herramientas. El considerar el caracter discursivo en la construcciéon social del conocimiento
significa incluir las versiones sobre ciertos temas como la organizacion del discurso, las
maneras de hablar, de argumentar de analizar, de observar, de construir con palabras el
resultado de una experiencia, el estudio de las interacciones de los alumnos que se dan en el
proceso de aprendizaje o al momento de ejercer las practicas sociales, las herramientas
utilizadas y sus construcciones da la oportunidad de caracterizar practicas de construccion del
conocimiento matematico cuando se trata con los fenomenos (Arrieta, 2003). Es por eso que
en esta linea se investiga qué practicas se ejercen en un contexto discursivo propuesto, las
herramientas que utilizan y qué condiciones de significacion se crean colectivamente. Se afirma
que es en el ejercicio de ciertas practicas sociales usando herramientas, donde aparecen, se

estructuran y se movilizan, como argumento, ciertas nociones matematicas.
La modelacién cédmo practica social

Desde la perspectiva socioepistemologica, las practicas sociales son la base de los disenos

donde la actividad humana se reconoce como una organizacion social donde se construye el
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conocimiento (Cordero, 2001). Desde esta perspectiva al hablar de practicas de modelacion se
refiere a las que se desarrollan en interaccion con diversos fenémenos, conjeturando y
realizando predicciones a cerca de ellos, utilizando modelos. Al ejercer una practica de
modelacién, se articula dos entidades, para actuar sobre una de ellas llamada lo modelado, a
partir de otra llamada modelo. Al decir de Arrieta (2003), una entidad se convierte en modelo,
cuando el actor la usa para intervenir en otra entidad. Su razén de ser es la de herramienta.
Las entidades matematicas en esta practica son herramientas. Asi, la modelacion como practica
social, en el sentido de actividad con la intencién de comprender y transformar la naturaleza,
se considera fuente que desarrolla procesos de matematizacion. Dentro de este proceso se
han identificado actividades claves para el desarrollo de la practica de modelacion, como lo
son: Crear herramientas especificas (las graficas, las tablas numéricas) y formas particulares
para describir los hechos, construir argumentos a través de conjeturas y confirmaciones,
basadas en la inducciéon como practica, desarrollar formas de prediccion, argumentar y validar

versiones, de otros o de ellos mismos, utilizando multiples herramientas (Arrieta, 2003).

Propésitos de la actividad exploratoria Interesa investigar la practica social de modelacién de un
sistema de resortes como un proceso de matematizacion en el aula, donde se considera a ésta
ultima como un contexto social en la que el conocimiento matematico es negociado Yy
construido (Bauersfeld (1998); Cobb (1986), citado por Arrieta 2003, p 72). Se espera que al
realizar el estudiante la modelacion de un sistema de resortes, la derivada parcial aparezca
como herramienta con la cual se interactia para ayudarse al momento de construir una

formula la que se transformara en modelo algebraico.

Metodologia Se considera la practica social de modelacion de un sistema de resortes como base
epistemoldgica en el disefio de la secuencia de aprendizaje, las que se centran en las practicas
que ejercen los estudiantes utilizando herramientas en un contexto social, o sea en grupos de
trabajo. La metodologia empleada es la ingenieria didactica, considerando el analisis a priori, la
experimentacion y analisis a posteriori.

Analisis a priori

Fase I la experimentacion A partir de una situacion real, los estudiantes tienen que encontrar
cuales son las variables involucradas para empezar a buscar datos y construir las tablas,
exploran el simulador, montan el arreglo experimental para estudiar la elasticidad de un
sistema compuesto por dos resortes en serie. Al darse cuenta que las variables son el peso de
cada objeto y la elongacién total del sistema de resortes, comienzan a construir una tabla de

tres columnas. Un punto importante a considerar es que tienen que acordar un punto de

referencia.
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En la Fase Il. Acto de modelar-prediccion Se le presenta la siguiente situacion: Si colocamos 30
gramos en el porta pesas | y 30 gramos en el porta pesas 2 ;en qué posicion estara el
indicador?. En esta situacion los estudiantes deben buscar algiin conocimiento que le permita
predecir, la regla de tres, el promedio. Pudiera suceder que ocupe razén de cambio. Al

construir herramientas de modelacion, estan modelando.

En la Fase Il Construccién del modelo algebraico y grdfico Se le presenta la siguiente situacion: Si
colocamos pl gramos en el portapesas | y p2 gramos en el portapesas 2 ;en qué posicion
estara el indicador?. Aqui se trata de que los estudiantes construyan un modelo algebraico del

fenédmeno. Construyen la férmula calculando las razones de cambio, es decir lo que se estira el

. A . .
sistema al colocar un gramo en la pesa pl =Y lo que se estira el sistema al colocar un gramo
am

A iy .o T
en el porta pesas 2, "—J . Para encontrar la posicion del indicador debe multiplicar los gramos
S

Ay
colocados en el porta pesas | por = luego sumar el producto de los gramos en el portapesas
ap

A

2 por 'l'" p2 +

. o . A
para luego sumar, esto lo llevara a escribir el modelo algebraico e pl + -
dn An

Ani
la posicion inicial= x(p1,p2) . En esta situacion los estudiantes habran encontrado una relacion
entre las variables que se transforma en modelo algebraico, este hecho se logra partiendo de la
tabla que se transformas en modelo numérico. Se observa la relacién entre los dos modelos.
Posteriormente se plantea la siguiente pregunta ;Cual es la grafica de los datos? Cuyo objetivo
es llevar al estudiante a relacionar las variables a través de una grafica, la que posteriormente

sera el modelo grafico, lo ideal es que logre la articulacion de modelos.

Resultados de puesta en escena Se muestran algunas argumentaciones extraidas de los episodios
de las puestas en escena. Al aplicar el primer disefio, el de Méndez, a los estudiantes de
Ingenieria, se observa que los alumnos interactian con el fendmeno, construyen la tabla,
analizan los datos tabulados con el fin de encontrar una expresion matematica que les permita
predecir, Informan que la relacién es linea, apoyandose en la ley de Hooke, al encontrar una
ley fisica que aplicar, no se preocupan de predecir usando biseccién o punto medio. En la fase
dos acto de modelar, no obstante que dos estudiantes calcularon “deltas” de elongacion en
cada resorte, lo hicieron a partir de la ley de Hooke, uno de los estudiantes recurrié a la
interpolacion de valores conocidos para llegar al valor por conocer, usaron como herramienta
la ley de Hooke lo que los llevo a considerar a los dos resortes como uno en linea. Este
antecedente llevd a reformular la situacion para pasarla a estudiantes de cuarto ano de

ensefanza media, los resultados fueron diferentes.
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Argumentos textuales que muestran como los alumnos construyen lo bilineal a partir de dos modelos

lineales disjuntos, poniendo como centro los modelos grdficos (lineas rectas)

: EST.I Si mejor lo tabulamos de otra forma, hagamos dos tablas distintas una para el recipiente
uno y otra para el recipiente dos

EST.2 Yo cacho que deberiamos buscar una relacién, como que si baja |5 cm en 20 grs. cuanto
cm va bajando por cada gramo, porque por lo menos lo que baja en el peso | siempre va a ser
: constante ......

EST.I Lo que yo digo es que grafiquemos las dos situaciones paralelamente después obtenemos
! lo que baja en 17 si estuviese solo y después el 2 y ahi sacamos la relacién que hay entre las dos
si es que es un promedio

i EST.2 Pero se supone que es el mismo aparato que debia seguir la misma regla.la medicién en
cm esta diferente, ya sabemos que una recta no es.

: EST.| Te das cuenta tiene una relacién que tiene una diferencia constante entonces podriamos
decir que es lineal.

Los estudiantes buscan el modo de encontrar el modelo algebraico e intentan graficar en tres
dimensiones, dibujan el eje X, eje Y, eje Z. La derivada parcial como herramienta aparece en
forma implicita. La imposibilidad de graficar puede deberse a que el estudiante tiene que pasar

de graficar en el plano al espacio, pues la grifica es un plano
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