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Resumen. Este articulo trata de la ensefianza y el aprendizaje de la modelacion matemdtica
en los cursos de fisica y de matemadticas. En el 2002, un nuevo curriculo para el bachillerato en
Francia acentud el papel de las matemdticas como una herramienta para modelar en otras
ciencias. Una descripcion del proceso de modelacion es presentada, asi como el andlisis de los
manuales comunmente usados en estos cursos. Este andlisis revela el proceso de transposicion
del "proceso de modelacion" practicado por los expertos y el proceso que es adaptado
finalmente a la escuela. La implementacion de una situacion experimental con tareas no
habituales permite la identificacion de la influencia de las praxeologias en los procesos de los
estudiantes. La vinculacion de algunas dificultades presentes al abordar la situacion con la
transposicion del proceso de modelacion también es discutida en este articulo.
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Introduccion

Hoy dia, la sociedad tiene nuevas expectativas sobre las habilidades de los jovenes. En particular,
algunos estudios internacionales han establecido la importancia del desarrollo de habilidades
individuales para modelar y solucionar problemas con contextos de la vida real (Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econédmico, 2007). En el 2002, los nuevos programas de estudio de
preparatoria para las clases de Fisica y Matematicas en Francia acentuaron el papel de las

Matemdticas como una herramienta para modelar en otras ciencias.

Este trabajo tiene un propdsito doble: Por un lado estudiar cémo “vive" el proceso de modelacion
en el sistema escolar y por otro identificar las dificultades de los estudiantes para modelar un

problema de la vida real.

“Modelando” la modelacion matematica

El primer paso es establecer una descripciéon del proceso de modelaciéon que serd nuestra

referencia en este trabajo. Esta descripcién fue construida considerando las definiciones usadas 581
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por Blum y Niss (1991) y Henry (2001). La descripcidn final del proceso de modelacién considerada

para este trabajo esta representada en la Figura 1 (para mas detalles ver Rodriguez, 2007):
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Figura 1: Descripcién del proceso del modelacion de referencia de bachillerato.

La transposicion didactica

Este estudio usa la nocién de praxeologia como un instrumento Util para analizar libros de texto.
Esta nocién fue tomada de la Teoria Antropoldgica de Chevallard. Una praxeologia tiene cuatro
componentes (Artaud, 2007): una clase de tipo de tareas T a la que el alumno es usualmente
enfrentado; una técnica 7 , la cual establece una manera de realizar determinada clase de tareas;
una tecnologia @, para cada técnica, la cual establece "el discurso" que justifica y explica la
técnica y una teoria ©, que es "el discurso" que justifica y explica la tecnologia. En una primera
revisidon de los programas de estudio asi como de los manuales a analizar, la nocién de “Ecuacién

|II

Diferencial” (ED) fue escogida como nuestra herramienta para modelar con el fin de poder realizar

nuestro analisis.

El primer resultado: El analisis de los libros

El analisis de tres libros de texto comiUnmente usados en clase de matematicas permitié la 582
identificacion de los tipos de tareas siguientes: establecer una ecuacidn diferencial que modela

una situacion real en términos pseudo-concretos (Tgp), encontrar una solucién general de la ED
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(Tsg), encontrar una solucién particular usando una condicién inicial (Tsp) y responder una
pregunta, formulada en términos pseudo-concretos, en base a los resultados matematicos

obtenidos (Tgp).

Ill

La tarea TED “establecer una ED para modelar una situacion real” raras veces es solicitada a los
estudiantes ya que los ejercicios proporcionan la mayoria de las veces el modelo. En algunas
ocasiones esta tarea se reduce a “justificar” que un modelo dado por el enunciado es
efectivamente el modelo correcto. También se observd que en clase de Matematicas, "resolver"
una ecuacién diferencial significa hacer uso un teorema antes demostrado por el profesor en clase
para proponer una solucién a la ED. Como la escritura del modelo matematico es una etapa
importante en el proceso de modelacion y este primer andlisis pone en evidencia la ausencia de
este tipo de tareas en la clase de Matematicas, entonces el dominio del estudio se extendié a la
clase de Fisica. Tres manuales de la clase de Fisica fueron analizados, en particular el capitulo
"Circuito Resistencia-Capacitor (RC)" de manera analoga a los libros de texto de Matematicas.
Algunos tipos de tareas identificadas en los libros de texto de la clase de Fisica son: representar un
diagrama de circuito eléctrico (usualmente RC), (T¢); establecer una ecuacién diferencial que
modele el voltaje en el capacitor UC(t) presente en el circuito (Tgp); encontrar una solucién
particular (verificando que una funcién proporcionada en el enunciado del ejercicio) es la solucién
de la ecuacion diferencial (Tsp), determinar la corriente eléctrica i(t) en el circuito usando la

funcién de voltaje en el capacitor Uc(t) (TEC).

Aunque el proceso de modelacién es llevado a cabo de manera mas amplia en la clase de Fisica
gue en la clase de Matematicas, algunos hechos importantes fueron observados: el tipo de tarea
T "Representar un esquema de circuito eléctrico" aparece en los libros de texto, ésta no es una
tarea comunmente asignada a los estudiantes. La tarea TED "Establecer un modelo matematico
(ED)" es usualmente asignada a los estudiantes pero los pasos para hacerlo son proporcionados en
el ejercicio. En general se observa que en ambas clases existen pocos ejercicios para confrontar al
estudiante a la transicion entre las etapas Resultados Pseudo-Concretos a la Confrontaciéon
Modelo-Realidad. Henry (2001) establece que ésta es una transicién importante a ser considerada
desde un punto de vista didactico si se desea ensefar la modelacion en clase. Lo anterior nos ha
conducido al disefo de una situaciéon experimental para lograr enfrentar a los alumnos a

diferentes transiciones entre etapas normalmente ausentes en el ambito escolar.
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Una breve descripcidn de la situacion experimental

El segundo objetivo de este trabajo es identificar las dificultades de los estudiantes para modelar
un problema de la vida real construido con base en los resultados del andlisis de libros. Tres
caracteristicas de disefio de esta situacion experimental son: enfrentar a los estudiantes a la
transicion de Situacion Real + Modelo Pseudo-Concreto hacia la construccién del Modelo Fisico; no
proporcionar ninguna guia a los estudiantes en cuanto la escritura del Modelo Matematico;
enfrentar a los estudiantes a la transicion entre la etapa Resultados Pseudo-Concretos —

Confrontacion Modelo-Realidad.

En la situacidn experimental disefiada se pretende enfrentar a los estudiantes a modelar el
funcionamiento de un desfibrilador cardiaco. Este dispositivo electrénico aplica un choque
eléctrico a un ser humano para restaurar el ritmo de su corazén. Una breve descripcién sobre el
funcionamiento de este dispositivo es incluida en el texto introductorio de la situacién en términos
pseudo-concretos vy fisicos (eléctricos). A continuacidn, analizaremos las primeras dos de las cinco

preguntas que conforman la situacién experimental.

Instruccion de la Pregunta A:

Tenemos que modelar el desfibrilador como un circuito eléctrico (similar a aquellos estudiados en

clase). Dibuje un circuito eléctrico y realice el diagrama justificando su eleccién

Una respuesta posible (y correcta)
a esta pregunta es el diagrama de
un circuito RC como el mostrado
en la Figura lll, donde la resistencia

R representa al cuerpo del

paciente mientras que el capacitor

Figura 2: Respuesta posible a la pregunta A C al dispositivo desfibrilador.

Instruccion de la Pregunta B

Establezca un modelo (una ecuacion diferencial) para la evolucién del voltaje en el desfibrilador.

Justifique las leyes empleadas para el establecimiento del modelo.
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We +LUC=0.
RC

Una respuesta posible (y correcta) para esta pregunta es la ED:

Caracteristicas de la experimentacion

La experimentacion fue realizada con 25 estudiantes de Ultimo afio de preparatoria en tres
diferentes instituciones francesas. La experimentacion fue llevada a cabo después de la ensefianza
del tema Circuitos Eléctricos. Se solicitd a los estudiantes trabajar por pareja la resolucién de la

situaciéon durante aproximadamente una hora.
Andlisis de la Pregunta A

Una regularidad encontrada en las respuestas a la pregunta A es la dificultad de los estudiantes en
proponer un diagrama con todos los elementos de un circuito eléctrico como resistencias y
capacitores. A este respecto identificamos la aparicion de algunas configuraciones que
denominamos "hibridas" ya que mezclan elementos de naturaleza pseudo-concreta con
elementos de naturaleza puramente fisica. La dificultad de insertar una resistencia como parte del
circuito eléctrico para remplazar al paciente aparece en la mayor parte de las respuestas. A pesar
de que la palabra "resistencia" aparece en el texto de la actividad, no hace ninguna referencia
especifica a un término fisico. Este hecho puede ser observado en las respuestas proporcionadas

por dos parejas de estudiantes:

Figura 3 Figura 4

En la figura 3 el térax del paciente es representado por un circulo grande y los electrodos por
circulos mas pequefios. Incluso si la leyenda "R = 50 Q " se refiere a una resistencia, es notable la
dificultad para los estudiantes de usar la representacion convencional para la resistencia
(rectangulo). En la figura 4, los electrodos son representados por los estudiantes ("palettes dures"

en francés) pero en este caso, los estudiantes no hacen ninguna referencia a la posible presencia
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de una resistencia en el circuito. Creemos que los estudiantes no pueden concebir al paciente
como una parte del circuito ya que el paciente como ser humano no tiene para ellos ninguna

naturaleza eléctrica y por lo tanto no puede representarse en términos eléctricos.

Algunos otros estudiantes propusieron un esquema de modelo fisico como el mostrado en la
siguiente figura 5. En esta figura, el diagrama de los estudiantes podemos ubicarlo en el Dominio
Pseudo-Concreto ya que los elementos mostrados en el diagrama no corresponden a las
representaciones de elementos fisicos normalmente presentes en un circuito eléctrico. Esta
respuesta nos cuestiona sobre la comprensidon de los estudiantes de la pregunta planteada. Esta
dificultad puede ser ubicada en la transicidn entre la Situacion Real + Modelo Pseudo-Concreto

hacia la escritura del Modelo Fisico.

Respecto a las praxeologias observadas en los libros de
textos, ninguna técnica fue identificada para realizar este
tipo de tareas; sin embargo esta transicion Situacidn

Real/Modelo Pseudo-concreto a Modelo Fisico parece

constituir un paso importante desde el punto de vista de |a

Figura 5 modelacion.

Andlisis de la Pregunta B

Para esta pregunta, varias dificultades fueron identificadas al momento de proponer una ecuacion
diferencial para modelar la variacién del voltaje en el capacitor presente en el circuito. Algunos
estudiantes olvidaron las leyes de la Fisica para hacer esto asi como la manera de establecer una
relacion entre las magnitudes implicadas. Sin embargo, también se observo el uso de leyes o

principios fisicos enunciados de manera incorrecta. Algunos estudiantes establecen una ED para

d
modelar la carga q(t) en el capacitor, esto es: d—q+R—Cq:O. Es importante mencionar lo
t

anterior ya que esta manera de proceder no fue observada como técnica existente en los
manuales analizados; sin embargo parece "natural" para los estudiantes el establecer esta

ecuacion diferencial.

Otra dificultad observada es la eleccidn por estudiar la carga o la descarga del capacitor sobre la

resistencia. El interés en este caso debia ser el estudiar la descarga del desfibrilador en el paciente,
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pero un numero importante de estudiantes no parece considerar este hecho. En muchos casos, la
pregunta C permite la validacién del modelo inicialmente propuesto en B y esto ayuda a los
estudiantes a modificar la ecuacion diferencial propuesta. Gracias a la tarea de verificar si una
funcién (dada en el ejercicio) es o no solucion de la ED, ellos pueden validar la respuesta a la
pregunta B y eventualmente corregir el modelo propuesto en B. Esta dificultad evidencia la poca o
nula relacion para los estudiantes entre los fendmenos fisicos estudiados (la situacién real
descrita) y la modelacion propuesta (ecuacion diferencial). La realizacidon de los estudiantes de la
situacion experimental ilustra la importancia de una comprensiéon adecuada del fenédmeno a
modelar y del rol del modelo "pseudo-concreto" concebido por los alumnos para el
establecimiento de los modelos fisico y matematico adecuados para estudiar el fendmeno descrito

por la situacion.

Conclusion

Los resultados de este estudio coinciden con el trabajo de Chevallard (1991) respecto a la distancia
existente entre el proceso de modelacién que finalmente se pretende ensefiar (saber a ensefiar)
en los cursos de matematicas y fisica en preparatoria y el proceso de modelacion de los expertos
(saber sabio). La descripcion del proceso de modelar propuesta como referencia en este trabajo
puede ser modificada con base en algunos aspectos observados en las actividades de los
estudiantes. Es recomendable una discusidon entre expertos de la comunidad de Matematica
Educativa sobre las diferentes concepciones de modelacidn y elegir aquella que deba ser llevada al
ambito escolar. Esta descripcion de modelacién puede variar dependiendo del campo cientifico
donde una situacién especifica esté inmersa. Un hallazgo relevante de este trabajo es el enfatizar
la importancia de la construccién de un modelo pseudo-concreto adecuado para establecer el
modelo fisico y matematico pertinente a la problematica en cuestion. Asi mismo, se encuentra
absolutamente necesario que esta transicidn entre etapas sea llevada al ambito escolar. La riqueza
de la retroalimentacion de una tarea sobre otra en la situacidn experimental para desarrollar una
solucién apropiada a cada pregunta planteada es también un hallazgo que este estudio evidencia.
Lo anterior es una caracteristica a tener en cuenta en el disefio de futuras actividades para el
aprendizaje de la modelacion. Es recomendable el disefio de actividades donde todas las fases del

proceso de modelacidon estén presentes si realmente se pretende que el alumno desarrolle
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habilidades en este rubro. Asi mismo, la necesidad de cursos de capacitacién para los profesores
de ambas disciplinas respecto a la ensefianza de modelacidn es un aspecto que se debe considerar

a este respecto.
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