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RESUMEN

En este documento se presenta una investigacion que se realizo en el marco del programa
de la Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Universidad de Antioquia (Medellin,
Colombia). El problema de dicha investigacion emergio de la practica pedagogica que se
desarroll6 en la Institucion Educativa Pedro Luis Alvarez Correa del municipio de Caldas-
Antioquia y se centro en la desarticulacion entre los conocimientos en matematicas y fisica en
estudiantes de educacion media. Este problema se delimité a través de un nivel institucional y un
nivel documental que contienen los planes de area institucionales en matematicas y en fisica, los
diarios pedagogicos de los maestros en formacion, los documentos rectores y algunos reportes de
la literatura en educacion en matematicas y educacion en ciencias. A partir del problema se
planted la siguiente pregunta de investigacion ¢Como la modelacién y la experimentacion
promueven articulaciones entre el conocimiento en matematicas y en fisica en estudiantes de

educacion media?

Para responder a la pregunta se adoptaron algunos referentes tedricos frente a tres
aspectos centrales, a saber: los conocimientos, la modelacion y la experimentacion. Se asumieron
dos tipos de conocimientos que reporta la literatura, los conocimientos conceptuales y los
conocimientos procedimentales; la modelacion y la experimentacion se presentan como procesos
que pueden promover articulaciones entre estos conocimientos. Se adopt6 un enfoque cualitativo
con la intencién de interpretar la realidad del estudiante frente a la manera en que articula los
conocimientos en matematicas y en fisica en correspondencia con un instrumento. Los resultados
de la investigacion muestran que existen al menos tres maneras en que los estudiantes relacionan

los conocimientos: relacién vacia, relaciéon de aplicacion y relacion de complementariedad.

Palabras clave: Conocimiento conceptual, conocimiento procedimental, modelacién,

experimentacion, articulacion de conocimientos.



ABSTRACT

This work presents a research carried out within the framework of the Licenciatura en
Matematicas y Fisica, a program of the Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia). The
problem of this research emerged from the pedagogical practice developed in the Institucion
Educativa Pedro Luis Alvarez Correa of the municipality of Caldas-Antioquia. It was focused on
the disarticulation between knowledge in mathematics and physics in middle school students.
This problem was delimited through an institutional level and a documentary level containing the
institutional area plans in mathematics and physics, the preservice teachers’ pedagogical
journals, guiding documents and some literature reports in mathematics education and science
education. From the problem the following question was raised how do modeling and
experimentation promote articulations between knowledge in mathematics and physics in middle

school students?

To answer the research question, some theoretical references were adopted in front of
three central aspects, namely: knowledge, modeling and experimentation. Two types were found
in the literature, conceptual knowledge and procedural knowledge; modeling and
experimentation are presented as processes that can promote articulations among the knowledge.
A qualitative approach was adopted in this research to interpreting the reality of the student
against the way they articulate knowledge in mathematics and physics in correspondence with an
instrument that was designed. The research results show that there are at least three ways in
which students relate knowledge: application relationship, constitution relationship and empty
relationship.

Keywords: Procedural knowledge, conceptual knowledge, modeling, experimentation,
knowledge articulation.



INTRODUCCION

Diversas investigaciones muestran la importancia de considerar los conocimientos en
contextos educativos tanto en matemaéticas como en ciencias (Castro, Prat y Gorgorid, 2016;
Hiebert y Lefevre, 1986; Lawson, 1994) no obstante, la manera en que estos se han caracterizado
es diversa. Una de ellas plantea dos tipos de conocimientos que son considerados en esta
investigacion: los conceptuales y procedimentales. Es a partir de estos que los investigadores de
este trabajo (maestros en formacion) buscan cumplir con su objetivo de investigacion, a saber:
analizar las posibles articulaciones que estudiantes de educacién media construyen frente al

conocimiento en matematicas y en fisica a partir de procesos de modelacion y experimentacion.

La modelacion y la experimentacion se consideran procesos de interés tanto en clases de
matematicas como en clases de ciencias (Caron y Pineau, 2017; Rodriguez y Quiroz, 2016;
Garcia y Renteria, 2011) debido, entre otras cosas, a la posibilidad de relacionar diferentes areas
del conocimiento cuando se realizan procesos de modelacion, a que se requieren conocimientos
tanto de matematicas como de fisica y porque son procesos importantes para la actividad

cientifica.

En coherencia con lo anterior, el contenido de este trabajo se organiza en 6 capitulos. En
el primero se presenta el problema de investigacion y la manera en que este se consolidé a través
de las dificultades y las necesidades de los estudiantes también, se muestran los objetivos y la

pregunta de investigacion que orienta el desarrollo de este trabajo.

En el segundo Capitulo se da a conocer los referentes tedricos que sustentan la manera en
que se asumen los conocimientos en matematicas y en fisica en el ambito de la ensefianza y las
relaciones que pueden existir entre ellos. También se presentan consideraciones tedricas acerca
de la modelacion y la experimentacién como procesos para la articulacion entre dichos

conocimientos.

En el Capitulo tres se menciona la manera en que los maestros en formacién procedieron,

en términos investigativos, para responder a la pregunta y cumplir con los objetivos de



investigacion, es decir, se muestra el disefio metodoldgico y las categorias iniciales y secundarias
que surgieron del desarrollo del trabajo. Esta investigacion se realizo con 83 estudiantes del
grado undécimo de la Institucion Educativa Pedro Luis Alvarez Correa (Caldas-Antioquia) y se
adoptd un enfoque cualitativo, en el marco de un proceso inductivo que involucra acciones como
cuestionar, crear hipdtesis e interpretar; en él los maestros en formacion asumieron el rol de
observadores participantes y observadores. En este capitulo se presenta una intervencion de aula
en el marco de una articulacion de las asignaturas Matematicas y Fisica en las préacticas
pedagogicas realizadas por los maestros en formacion, dicha intervencion se llevé a cabo a través

de un “instrumento articulador” que permitio responder al objetivo general de esta investigacion.

Los resultados de la investigacion en cada una de las fases del instrumento articulador se
presentan en el cuarto Capitulo, alli se analizan a partir de unas categorias iniciales las maneras
como los estudiantes relacionaron los conocimientos en matematicas y en fisica por medio de los
procesos de modelacion y de experimentacion. A partir de esto se caracterizaron tres tipos de
relaciones entre los conocimientos, a saber: relacion vacia, relacion de aplicacion y relacion de
complementariedad las cuales muestran que la modelacién y la experimentacion pueden
favorecer las articulaciones entre conocimientos conceptuales y procedimentales en matematicas
y en fisica. No obstante, también se reportan algunas dificultades para que se de dicha
articulacion.

Las principales conclusiones y reflexiones del trabajo se presentan en el Capitulo 5. Una
de las conclusiones presentadas en este capitulo es que la modelacién y la experimentacion
posibilitaron relaciones entre los conocimientos conceptuales y procedimentales en matematicas
y en fisica. La adopcién de la modelacion y la experimentacion como procedimientos en el aula
requiere que los profesores promuevan discusiones y cuestionen el trabajo de los estudiantes que

orienten sus acciones hacia la articulacion de conocimientos.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este capitulo se presenta el problema de investigacion y la manera en que se
consolidd. En primer lugar, se describe el contexto de la institucion educativa donde los autores,
maestros en formacion adscritos al programa de Licenciatura en Matematicas y Fisica de la
Universidad de Antioquia (Colombia), realizaron su practica pedagdgica. En segundo lugar, se
expone la delimitacion del problema de investigacion, en el cual se encuentran los registros de
los diarios pedagdgicos que desarrollaron los investigadores en las clases de matematicas y de
fisica, los planes de area de la institucion y algunas investigaciones en educacion matematica y
en educacion en ciencias que dan cuenta de dificultades y necesidades de los estudiantes, a partir
de las cuales se configurd el problema de investigacion. Por ultimo, se plantea la pregunta y los
objetivos de este trabajo.

1.1 Contextualizacion

Las practicas pedagogicas se llevaron a cabo en la sede principal de la Institucion
Educativa Pedro Luis Alvarez Correa (En adelante, IEPLAC), ubicada en el sector urbano del
municipio de Caldas, Antioquia. La Institucion Educativa tiene énfasis en comercio, es publica y
de caracter mixto (IEPLAC, 2012a). El estudio se desarroll6 con estudiantes de educacion media,
con edades entre los 15y 18 afios de los grados 10 y 11, en las asignaturas de Matematicas y

Fisica.

La Institucion Educativa reconoce en su horizonte institucional ser una escuela lider en la
formacion integral que se preocupa por la competencia empresarial, laboral y social,
fundamentada en valores al servicio de la comunidad; por lo cual se visiona para 2022 como una
Institucion que vela por el sentido de superacion y de pertenencia tanto de quienes la conforman
como del entorno (IEPLAC, 2019). La Institucion Educativa adopta algunos elementos del
enfoque pedagdgico activo-desarrollista, en el cual se plantea que el proceso de aprendizaje se
lleva a cabo a partir de la actividad de los estudiantes (aprender haciendo) y mediante situaciones

problema.



Durante los dos semestres de la practica pedagdgica (2018-11'y 2019-1) los maestros en
formacion hicieron un reconocimiento de la planta fisica, de los estamentos institucionales, las
actividades culturales y la gestion de aula en la Institucién Educativa. Ademas, se revisaron
documentos como el manual de convivencia, el Proyecto Educativo Institucional (En adelante,
PEI) y los planes de area de matematicas y ciencias naturales; este ultimo incluye la asignatura
Fisical. Esto se llevo a cabo con el propdsito de conocer la manera en que se organiza la
Institucion, sus intenciones formativas y sus normas, de tal forma que la intervencion de los

maestros en formacion se realizara en coherencia con los planteamientos institucionales.

En el primer semestre de la practica pedagdgica (2018-11) los maestros en formacion
acompafaron algunos grados de décimo y undécimo en las asignaturas de Matematicas y Fisica.
Para el segundo semestre (2019-1), periodo en el cual se realizd el proceso de intervencién en el
aula, la préactica pedagogica se desarrollé en dos grupos del grado undécimo, tanto en

Matematicas como en Fisica.

La préctica pedagdgica es entendida en la institucion como el proceso donde el profesor
trasciende su ejercicio profesional a una construccion reflexiva y planificada de la ensefianza. El
profesor se debe preguntar por el origen y la trascendencia de las situaciones problematicas que
emerjan en el contexto escolar, a partir de las cuales realiza un plan de accion. Asi el PEI
propone que, dentro de la préactica pedagdgica, la implementacion del plan de accion debe
registrarse a través de diarios, notas de campo, contenidos multimedia, introspeccion y
cuestionamientos. Después, el profesor reflexiona y argumenta como el plan ejecutado aporta a
su formacion. Finalmente, el PEI plantea que con los elementos anteriores se busca “una
transformacion permanente de la préactica pedagdgica pues el profesor esta en permanente
revision, reevaluacion y mejoramiento de su practica y del proceso que desarrolla con los
estudiantes” (IEPLAC, 20123, p.31).

! En algunos apartados de este trabajo se hara referencia a la ensefianza de las ciencias naturales debido a que en
diferentes contextos, nacionales e internacionales, se encuentra constituida por disciplinas como biologia, quimica,
geologia y, en particular, fisica.



1.2. Delimitacién del problema de investigacion

El problema de investigacion que se presenta en este capitulo se determind a partir de dos
niveles que emergieron de la préctica pedagdgica. A través del acercamiento a las clases de
matematicas y de fisica que se evidencié en los diarios de campo, los maestros en formacion
identificaron preocupaciones de los estudiantes frente a la utilidad de las matematicas y algunas
dificultades para comprender el uso de expresiones propias de esta area en las clases de fisica.
Los aspectos que se identificaron suscitaron la lectura de los planes de &rea de la institucién en
los cuales se buscé reconocer las intenciones formativas en matematicas y en fisica. Alli se
destaca la importancia de relacionar estas asignaturas. Asi, los diarios de campo y los planes de
area configuran un nivel institucional. En consecuencia, los maestros en formacion recurrieron a
los planteamientos ministeriales y de la literatura frente a las dificultades que se encontraron en
los diarios pedagogicos y las ideas propuestas en los planes de la institucion. Es decir, se
revisaron diferentes documentos que discuten las necesidades de formacion y las dificultades de
los estudiantes, pero también las estrategias propuestas para superarlas; estos documentos
configuran un nivel documental. A continuacion, se describe cada uno de los dos niveles que

permitio la delimitacion del problema de investigacion.

1.2.1. Nivel institucional

Este nivel parte del analisis en los registros de los diarios pedagdgicos de los maestros en
formacion que constituyen un instrumento para la recoleccion de informacion sobre la
planeacion y el desarrollo de las clases que realizaron en el marco de su préctica pedagdgica.
Frente al uso de los diarios pedagogicos en esta investigacion, se resalta que “[...] un docente
comprometido con su labor desde el caracter investigativo que puede darle a la misma, debe
asumir el diario pedagdgico como material de analisis sobre su practica, y por supuesto, como
elemento para la mejora continua de la misma” (Fernandez y Roldan, 2012, p.127). Bajo estas
consideraciones, el diario pedagdgico (Anexo A) fue una de las primeras herramientas
investigativas que se estudid, esto permitio identificar algunas relaciones entre los conocimientos

en matematicas y en fisica. Estas constituyeron los indicios iniciales para la configuracion del



problema de investigacion. De este acercamiento se destacan los siguientes aspectos encontrados
en el aula:

e Los estudiantes se cuestionan sobre la utilidad de las mateméticas. Una de las
preguntas mas reiterada por ellos es: “;para qué sirven las matematicas?", aun cuando en
sus clases de fisica se requiere de representaciones matematicas para explicar un
fendmeno. Por lo tanto, es posible interpretar que los estudiantes tienen dificultades para
reconocer la necesidad de las matematicas en otras asignaturas o0 que, a pesar de hacerlo,
no encuentran relaciones entre los conceptos o fendmenos propios de estas con las
matematicas.

e Algunas dificultades en las clases de fisica para reconocer la coherencia entre

las expresiones matematicas y su uso para la construccion de explicaciones. Por ejemplo:

[...] se observd que hay desarticulacidn entre las representaciones matematicas, su
“manipulacion” y la interpretacion o “sentido” fisico. La Ley de Coulomb solo es una
“formula” o expresion que les permite obtener resultados a partir de una serie de datos.
De esta manera no hay evidencia de un analisis de esta expresion, es decir, qué representa
y coOmo se relaciona en la descripcion y explicacion de fendmenos fisicos, pues al
proponer a los estudiantes la situacion descrita en el numeral 2b, manifiestan que no

saben qué hacer (Diario pedagogico sesion de clase 13 de septiembre del 2018).2

También se observaron situaciones en las cuales hay desvinculacion entre los elementos
tedricos vistos y las practicas experimentales realizadas por los estudiantes. Un caso particular
dio cuenta de que hay obstaculos para identificar y relacionar variables en la clase de fisica con

el fenédmeno a estudiar:

Se utiliz6 un globo y unos papeles. El globo se electrificd y observaban que a
menos distancia las hojas de papel se movian mas rapido, mientras que el globo al estar

lejos de los papeles su fuerza era casi imperceptible. Asi, concluyeron que a menor

2 El gjercicio 2b era “Una barra con carga negativa se acerca a trozos pequefios de papel sin carga (neutro). Los
lados positivos de las moléculas en el papel son atraidos hacia la barra, y los lados negativos son repelidos por ella.
Como la cantidad de carga positiva y negativa es igual, ¢por qué no se anulan entre si las fuerzas de atraccion y
repulsion” (Serway, Jewett y Gonzélez, 2015)



distancia mayor fuerza eléctrica, pero resulta que cuando se presentd por primera vez la
ecuacion de la Ley de Coulomb sdlo relacionaron la fuerza eléctrica con dependencia de

las cargas [...] (Diario pedagdgico sesion de clase 13 de septiembre del 2018).

La pregunta de los estudiantes por la utilidad de las matematicas y las relaciones que se
establecen entre esta disciplina y, en este caso, la fisica (tanto en elementos tedricos como
practicos) no deben ser vistos de manera aislada, por el contrario, se configuran como evidencias
de una sola problematica que radica en la dificultad de establecer conexiones entre los

conocimientos en matematicas y en fisica.

Lo anterior suscit6 una revision de los planes de area de Matematicas y de Ciencias
Naturales frente a los planteamientos institucionales alrededor de la anterior problematica, es
decir, sobre las posibles relaciones entre las asignaturas de Matematicas y de Fisica. Asi mismo,
se busco reconocer los propositos de formacidn en estas areas, las competencias que se pretenden
desarrollar y, ademas, las posibles relaciones que se declaran entre los conocimientos en

matematicas y en fisica.

Los planes de area de la Institucion se orientan bajo los documentos rectores del
Ministerio de Educacion Nacional (En adelante, MEN) (MEN, 1998a; 1998b; 2006), se
estructuran por indicadores de logros y competencias en tres periodos escolares. En general, en
matematicas y en fisica se busca que el estudiante desarrolle competencias a nivel del
pensamiento critico y que se promueva la actividad cientifica con la capacidad de atender las
problemaéticas que la comunidad laboral exige.

Dentro de las competencias expuestas en el Plan de Area de Matematicas se encuentran:
la basica, la ciudadana, la laboral y la cientifica; esta ultima permite establecer una relacion de
las préacticas experimentales con la ensefianza de las matematicas. Asi, por ejemplo, la
competencia cientifica del grado undécimo de la Institucion plantea que el estudiante debe
establecer relaciones de orden causal y multicausal entre datos (IEPLAC, 2012b), los cuales

pueden obtener de fendmenos fisicos.



Las competencias establecidas en el Plan de Area de Ciencias Naturales son: las
cognitivas, las laborales, las ciudadanas, las multiculturales y las inclusivas; cuando se habla de
forma especifica de la Fisica (asignatura que comienza en el grado décimo), los contenidos de la
asignatura estan focalizados en la conceptualizacién y la realizacidn de practicas experimentales.
En coherencia, este plan de area destaca la importancia de vincular metodologias en pro de la

experimentacion, el aprendizaje significativo y el cambio conceptual (IEPLAC, 2012c).

Dentro de las competencias cognitivas en Ciencias Naturales se puede evidenciar: el
desarrollo de expresiones matematicas para explicar los fendmenos en la ensefianza de la fisica
(IEPLAC, 2012c), por ejemplo, en el tercer periodo del grado décimo se plantea el uso de
modelos matematicos para comprender el movimiento de los cuerpos a partir de los diagramas de
cuerpo libre. Es decir, se estudian algunas representaciones (diagramas de cuerpo libre) que
posibilitan la construccion de modelos matematicos para explicar las leyes del movimiento

(describir un fenémeno de la dinamica con ecuaciones obtenidas de un esquema con vectores).

Otro aspecto que se resalta en los planes de area tiene que ver con la relacion que se
puede establecer con otras asignaturas. Asi, por ejemplo, el Plan de Area de Matematicas
sostiene que el desarrollo de los pensamientos (métrico, variacional, aleatorio, espacial y
numérico) requiere de otras disciplinas como la fisica. Por su parte, el Plan de Area de Ciencias
Naturales argumenta la necesidad de establecer relaciones cualitativas y cuantitativas mediante
actividades experimentales, de manera que contribuyan al desarrollo de las competencias
establecidas en ambas disciplinas. No obstante, al revisar los elementos que configuran el nivel
institucional, en el diario pedagdgico se evidencia que el cuestionamiento sobre la utilidad de las
matematicas se aisla de las maneras en las que se representan algunos fenémenos fisicos
(expresiones matematicas) y que en la clase de fisica hay dificultades por parte de los estudiantes
para relacionar las expresiones matematicas con la realidad fisica. Por lo anterior, se muestra una
contradiccion entre lo que registran los diarios pedagogicos y los planes de area de Matematicas
y de Ciencias Naturales, pues en estos se plantea la importancia de disefiar estrategias que
vinculen los conocimientos de diferentes disciplinas, pero esta vinculacion no se configura en el

aula.



A partir de los planteamientos en el nivel institucional, los maestros en formacion deciden
hacer un rastreo frente a las consideraciones que estipula el Ministerio de Educacion Nacional y

algunos reportes de la literatura, configurandose asi el nivel documental.

1.2.2. Nivel documental

Este nivel concierne a una revision de documentos que den cuenta de las dificultades que
se presentaron en el nivel institucional. Para esto se abordaron los documentos rectores de la
educacion en Colombia (MEN, 1998a; 1998b; 2006) que mostraron la necesidad de vincular
relaciones entre las asignaturas de Matematicas y de Fisica. Ademas, en este nivel se encuentran
reportes de la literatura en didactica de las matematicas y de las ciencias naturales que
evidencian las dificultades por parte de los estudiantes para reconocer el uso de expresiones
matematicas con la construccidn de explicaciones de un fendmeno fisico y su cuestionamiento
por la utilidad de las matematicas (v.g. Romero y Rodriguez, 2003; Arévalo y Terrazzan, 2015;
Blum, 2011). La literatura que se empleé en este nivel destacd posibles relaciones entre los
conocimientos en matematicas y en fisica, y la importancia de promover la interdisciplinariedad.

Este factor ayudo a delimitar el problema de investigacion.

En la revision de los documentos rectores expedidos por el Ministerio de Educacion
Nacional se consult6 sobre aspectos frente a las articulaciones que se podrian establecer entre las
matematicas y las ciencias. Frente a ello se destaca los planteamientos de los Lineamientos
Curriculares de Matematicas, donde se establece que parte de los desarrollos de esta area
provienen de otras ciencias y que las situaciones problema que se deben propiciar en las clases
pueden emerger de otros contextos como los cientificos; asunto que propicia procesos
interdisciplinarios de riqueza (MEN, 1998a). Por su parte, los Lineamientos Curriculares en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental plantean la importancia de un lenguaje formalizado;
sin embargo, se reconoce que su uso puede ser dificil para los estudiantes. Por esta razén, “la
introduccion de los lenguajes formalizados requiere entonces de un cuidadoso proceso que le
permita al estudiante ver la necesidad de utilizar un lenguaje de esa naturaleza y le otorgue el

tiempo suficiente para hacer esa transicion [...]” (MEN, 1998b, p. 48).
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En los Estandares Béasicos de Competencias en Matematicas (MEN, 2006) también se
resalta la importancia de los conocimientos de otras asignaturas. Por ejemplo, se afirma que el
pensamiento metrico, no se limita a las matematicas, sino que se extiende a otras areas como las
ciencias naturales y que, ademas, requiere del desarrollo del conocimiento cientifico. Asi mismo,
en dicho documento se resalta el valor de las matematicas para analizar fenémenos y situaciones

de las ciencias naturales, simular experimentos y resolver problemas.

Por su parte, los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales y Ciencias
Sociales (MEN, 2006) declaran que para lograr un aprendizaje auténtico se requieren conexiones
con otras disciplinas como las matematicas, de alli que se proponga el trabajo interdisciplinario
como elemento importante para orientar la formacion en la educacion basica y media. De esta

manera, estos estandares plantean que:

[...] El desarrollo cientifico implica el uso de las matematicas como sistema
simbolico que permite cuantificar y construir modelos sencillos de los fendmenos y
eventos que se observan, ademas de utilizar ciertas habilidades numéricas que hacen
parte del método cientifico como son la recoleccién y organizacién de datos
cuantificables, el analisis de dichos datos con base en la estadistica y la probabilidad, etc.

(MEN, 2006, p. 110).

Ademas, en el mismo documento se plantea que al finalizar el grado undécimo los
estudiantes de ciencias naturales deberian proponer modelos para predecir los resultados de sus
experimentos y simulaciones, y establece como una competencia el hecho de utilizar las
matematicas para “modelar, analizar y presentar datos y modelos en forma de ecuaciones,

funciones y conversiones” (MEN, 2006, p. 140).

En los planteamientos ministeriales anteriores es posible identificar la importancia de
promover procesos interdisciplinarios tanto en matematicas como en ciencias naturales y
reconocer los roles de cada una de estas areas en la construccion del conocimiento de la otra. En

este sentido, el proceso de practica pedagogica se convierte en una oportunidad para reflexionar
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y aportar a la discusion frente a los aspectos que se deben configurar a la hora de promover

articulaciones entre los conocimientos en matematicas y en fisica.

Como bien lo han configurado los documentos rectores es necesario que existan
relaciones entre la matematica y la fisica. Investigadores como Arévalo y Terrazzan (2015)
plantean que en el contexto educativo es esencial mantener una relacion entre ellas porque
genera habilidades cientificas para analizar variables y magnitudes que posibiliten la

comprension del fendmeno:

[...] Utilizar o asumir el caracter deductivo del formalismo matematico, en
contextos de la ensefianza de la fisica, no significa ensefiar a calcular valores por medio
de una ecuacion, sino llevar al alumno a comprender formas de relacionar magnitudes
fisicas, seleccionando apropiadamente determinadas estructuras matematicas, a fin de

comprender el uso y significado de las representaciones de los fendmenos fisicos. (p.104)

Por su parte, Romero y Rodriguez (2003) sostienen que los procesos de formalizacion de
la fisica causan dificultades a los estudiantes de educacion media en Colombia porgue se ensefian
los conceptos fisicos sin recurrir a las representaciones matematicas, asunto que los
investigadores denominan “desmatematizacion de la fisica”. Los mismos autores establecen que
la desvinculacion manifestada por los estudiantes se suma a las didacticas tradicionales del uso
de las matemaéticas en la ensefianza de la fisica, pues se confunden los procesos de formalizacion
de los fendmenos con la aplicacion de formulas y los procesos operativos. Ademas, agregan que
tanto en las instituciones de educacién media como en las universitarias se posiciona las
matematicas como lenguaje de la fisica, tomando una relacion de aplicacion, es decir, las

matema@ticas tienen solo un uso instrumental en la ciencia (Romero y Rodriguez, 2003).

Frente al cuestionamiento por la utilidad de las matematicas, algunos autores plantean
que aprender matematicas no garantiza aprender a usarlas en otros contextos (Redish, 2009).
Este aspecto es importante para el trabajo investigativo, puesto que segun el MEN (2006) y los

planes de &rea en matematicas y en ciencias naturales de la IEPLAC, se pretende formar
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personas con habilidades cientificas que puedan actuar en el mundo y que sean matematicamente

competentes con conocimientos basicos que contribuyan a su desarrollo profesional.

En este apartado se presentaron planteamientos a nivel curricular que muestran la
necesidad de relacionar los conocimientos matematicos y cientificos, donde cada uno contribuye
a que el otro se desarrolle. Ademas, se mostraron algunas de las contribuciones de la literatura en
educacion matemaética y educacién en ciencias donde se plantea que las matematicas hacen parte
de la estructuracion del conocimiento en fisica y que saber sobre ellas no implica saber aplicarlas

en otros contextos.

Tanto el nivel institucional como el documental dan cuenta de una desarticulacion entre
el conocimiento en matemaéticas y en fisica en educacion media de la IEPLAC. Para procurar una
articulacion entre las matematicas y la fisica se pueden reconocer como alternativas los procesos
de modelacion y experimentacion. La modelacion segin Blum (2011) y Blomhgj (2004), permite
establecer relaciones entre las matematicas y otros contextos. Asi mismo, el MEN plantea la
importancia de la modelacién para el estudio de situaciones cientificas y menciona que esta
“puede entenderse como la deteccion de esquemas que se repiten en las situaciones cotidianas,
cientificas y matematicas para reconstruirlas mentalmente” (MEN, 2006, p. 53). La adopcion de
la experimentacion se debe a que es una actividad de importancia en la ensefianza de las ciencias
(Romero y Aguilar, 2013; Ferreiros y Ordofiez, 2012), se ha incorporado en la ensefianza de las
matematicas (Rodriguez y Quiroz, 2016) y porque se reconoce su relacion con la modelacion y
los modelos (MEN, 2006; Rodriguez y Quiroz, 2016; Dounas-Frazer y Lewandowski, 2018). En
ese sentido, este trabajo busca dar respuesta a la siguiente pregunta: ;Como la modelacion y la
experimentacion promueven articulaciones entre conocimientos en matematicas y en fisica en
estudiantes de educacion media? La manera en que se delimito el problema de investigacion se

resume en la Figura 1.
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- Importancia de un lenguaje
formalizado (MEN, 1998b).

- Propuestas de realizar procesos
interdisciplinarios (MEN, 2006).

- Aprender matematicas no garantiza
aprender a usarla en otros contextos
(Redish, 2009).

- Matematizacion de la fisica es
importante para la comprension y
formalizacion de las leyes de la fisica

(Arevalo y Terrazzan, 2015).

Desarticulacion entre los conocimientos en matematicas y fisica

Figura 1. Problema de investigacion.

Elaboracién de los autores.

1.3. Objetivos

En coherencia con los planteamientos anteriores sobre la desarticulacién entre los

conocimientos en matematicas y fisica y sobre las posibilidades tanto de la modelacion como de

la experimentacion para articularlos, en este trabajo se proponen los siguientes objetivos para

responder a la pregunta de investigacion:

1.3.1 Objetivo general
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Analizar las posibles articulaciones que los estudiantes de educacion media construyen
frente a los conocimientos en matematicas y en fisica a partir de la modelacion y la

experimentacion.

1.3.2 Objetivos especificos

- Identificar las articulaciones que los estudiantes de educacion media construyen frente
a los conocimientos en matematicas y en fisica a partir de la modelacion y la experimentacion.
- Categorizar las relaciones que los estudiantes establecen entre los conocimientos en

matematicas y en fisica a partir de la modelacion y la experimentacion.
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2. REFERENTES TEORICOS

Tal y como se present6 en la seccidn anterior, este trabajo se pregunta como la
modelacion y la experimentacion promueven articulaciones entre conocimientos en matematicas
y fisica. Para responder, en este capitulo se presenta la manera en que se asumen estos
conocimientos en el ambito de la ensefianza y las relaciones que pueden existir entre ellos.
Adicionalmente, se plantean consideraciones tedricas sobre la modelacion y la experimentacion
referentes a las acciones que cada uno de estos procesos implican y sus aportes para lograr dichas

articulaciones.

2.1 Los conocimientos en matematicas y en fisica

Para promover articulaciones entre los conocimientos en matematicas y fisica, es
necesario indicar como se da en la escuela; en esa medida se retoman estudios cognitivistas
centrados en observar cdmo el ser humano procesa la informacién. Al respecto, algunos teéricos
cognitivos han planteado que nuestro comportamiento esta determinado por al menos dos tipos
de conocimiento: los conocimientos conceptuales y los procedimentales. En este apartado se
presentan algunos elementos tedricos sobre la manera de entender entienden dichos

conocimientos tanto en matematicas como en fisica.

2.1.1. Los conocimientos conceptuales y procedimentales en matematicas

El MEN (2006) propone que el “ser matematicamente competente” se vincula con ciertos
conceptos y procesos que desarrollan los estudiantes en sus clases de matematicas y que se
materializan en el aula a través del saber por qué, saber qué, saber como y saber hacer. En ese
orden de ideas, algunas investigaciones asocian el saber qué y el saber por qué con el
conocimiento conceptual, mientras que el saber como y el saber hacer se relacionan con un
conocimiento procedimental (MEN,2006). Asi, los Estandares Béasicos de Competencias (MEN,
2006) aluden a que el conocimiento conceptual busca la reflexion de los conceptos matematicos
por parte de los estudiantes; y a su vez que el conocimiento procedimental se centra en el

desarrollo de habilidades para ejecutar algoritmos, reglas y estrategias en diferentes problemas



16

(MEN, 2006; Castro et al., 2016). En consideracion con los planteamientos anteriores se
presentan algunos referentes de como se entiende el conocimiento conceptual y procedimental en

matematicas y cdmo posibilitan articulaciones con el conocimiento en fisica.

Los maestros en formacion encontraron en su revision de literatura que el conocimiento
conceptual en matematicas se caracteriza por ser un conocimiento rico en relaciones (Hiebert y
Lefevre, 1986), en otras palabras, por conectar un concepto matematico con otro. Por lo tanto, se
menciona que la comprension de los conceptos matematicos corresponde con las conexiones que
el estudiante realiza (Kilpatrick, Swafford y Findell, 2001; Rittle-Johnson y Star, 2007). Hiebert
y Lefevre (1986) comentan que existen dos niveles para relacionar conceptos matematicos: el
primero, llamado primario, alude a los enlaces que el estudiante establece sin salirse del contexto
especifico, por ejemplo, abordar el concepto de una funcién quedandose solo en el &mbito
analitico; el segundo, nombrado reflexivo, es cuando el estudiante realiza relaciones entre los
conceptos saliendo del contexto especifico, por ejemplo, abordar el concepto de funcion no sélo
por via analitica, sino desde cuestiones geométricas. A pesar de que los autores consideran la
relacion reflexiva sélo dentro del &mbito de las matematicas, en esta investigacion se asume que
las conexiones entre conceptos también pueden darse con otras disciplinas como la ciencia 'y la
ingenieria, por ejemplo: la derivada y la velocidad instantanea, la pendiente de una recta con el

movimiento uniforme, las funciones periddicas y los movimientos oscilatorios.

Una de las caracteristicas del conocimiento conceptual es que los conceptos de la
disciplina adquieran significado para el estudiante (Diaz y Hernandez, 2002), esto es, que pueda
interiorizar los conceptos y no recurra a procesos memoristicos sin comprension. Para ilustrar
esta afirmacion, se puede aprender la idea literal de funcion como la relacion entre un conjunto
de partida y de llegada de tal manera que a un elemento del conjunto de partida le corresponda
uno y solo uno del de llegada; sin embargo, esta definicion puede carecer de connotacion para el
estudiante. Segun los autores, para que los conceptos matematicos tengan significado es
necesario que quien aprenda busque una asimilacion del concepto; esto posibilita que pueda
construir de manera personal, segun el ejemplo, el concepto de funcion. Una manera en que los

estudiantes asimilan los objetos matematicos es cuando hacen uso de sus conocimientos previos



17

(Diaz y Hernandez, 2002), donde se relaciona lo que se conoce con lo que esta pronto por

conocer.

Algunos investigadores atribuyen las siguientes caracteristicas a los conocimientos

conceptuales en matematicas:

- Es un conocimiento que no necesita ser verbalizable (Star y Stylianides, 2013) puesto
que se caracteriza por las diferentes construcciones, relaciones y esquemas mentales que utiliza
el estudiante para significar los conceptos, lo que causa que se vea como un conocimiento
profundo. Pese a ello, en este trabajo la verbalizacion es importante porque permite a los
investigadores evidenciar los conocimientos que los estudiantes construyen a partir de sus
esquemas mentales.

- Larelacion entre los conceptos aumenta con la experiencia, en tanto que entre mas se
expanda el conocimiento mas relaciones posibilita (Star y Stylianides, 2013).

- Parte de un conocimiento declarativo constituido por los hechos (eventos y unidades
de informacion), los principios (las teorias, modelos, etc.) y los conceptos o sistemas
conceptuales (relaciones entre hechos que se representan por medio de signos o simbolos) y
permite comprender las razones para adquirir el conocimiento, es decir, el saber por qué
(Gonzalez-Tejero, Pons y Ortiz, 2011; Rico, 1997).

- No esté vinculado con tipos de problemas particulares (Schoner y Wilimzig, 2005).

- Esta centrado en poder organizar experiencias y estructurar el contenido en un todo

coherente (Lauritzen, 2012).

Como se menciono al inicio, el conocimiento en matematicas esta compuesto también por
conocimientos procedimentales. Segun Hiebert y Lefevre (1986) se dividen en dos partes: la
primera se relaciona con la familiaridad que posee el estudiante con las representaciones
simbdlicas, es decir, que reconozcan los simbolos matematicos y a su vez que la escritura que
utilizan con estos tengan sentido. Los autores admiten que en las clases de matematicas existen al
menos dos formas de representaciones: las simbolicas (donde se les presenta problemas en
términos de expresiones, ecuaciones, etc.) y las no simbolicas (imagenes mentales, objetos

concretos, etc.). La segunda se concentra en las reglas y algoritmos manejados por el estudiante
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para resolver los problemas matematicos sobre representaciones no simbolicas. Se concluye a
partir de los referentes que los procedimientos no solo consisten en la aplicabilidad de simbolos,
sino también en solucionar problemas que se vinculan de manera directa con objetos concretos.
En concordancia con lo anterior, los Lineamientos Curriculares en Matematicas (1998a)
deliberan que en la clase de matematicas los estudiantes pueden representar un problema a través

de gréaficas, mediciones, modelos, etc.

Hiebert y Lefevre (1986) presentan el conocimiento procedimental como una secuencia
lineal de pasos conscientes, donde no necesita de conocimientos con significado, sino de un
proceso automatizado. En discrepancia, Star y Stylianides (2013) sostienen que el estudiante no
solo debe resolver problemas matematicos al ser consciente de las acciones a proceder, sino que
este debe ser capaz de construir una serie de pasos para resolver el problema, reconocer cuando
se utilizan, identificar las restricciones que tiene el procedimiento y vincular el sentido comun.
En ese orden, el conocimiento procedimental, ademas de centrarse en las habilidades que los
estudiantes obtienen al aplicar representaciones simbdlicas o concretas a los problemas, también

se focaliza en la manera en que ellos planifican y llegan a deducciones.

Segun Rico (1997) los procedimientos son las formas en las que se ejecutan las tareas
matematicas y logran ser materializadas a través de razonamientos, destrezas y estrategias. Por
su parte, los Lineamientos Curriculares en Mateméticas (MEN, 1998a) afirman que el
aprendizaje de los procedimientos o también llamados “modos de saber hacer” aluden a
presentar las matematicas en la realidad, donde se ponen en escena la funcionalidad, la
aplicabilidad, la verificabilidad y la modificabilidad de los objetos matematicos. Al respecto, el
MEN (1998) afirma que:

El estudiante razone y se comunique matematicamente, y elabore modelos de los
sistemas complejos de la realidad, se espera también que haga calculos correctamente,
que siga instrucciones, que utilice de manera correcta una calculadora para efectuar
operaciones, que transformen expresiones algebraicas desde una forma hasta otra, que

mida correctamente longitudes, areas, volumenes, etc.; es decir que ejecute tareas
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matematicas que suponen el dominio de los procedimientos usuales que se pueden

desarrollar de acuerdo con rutinas secuenciadas. (p.81)

Los Estandares Bésicos de Competencias (2006) declaran cinco procesos generales de la
actividad matematica. Dos de ellos son de interés para esta investigacion: el primero es la
modelacién y el segundo es la formulacion, tratamiento y resolucion de problemas. Ambos
procesos buscan que las matematicas adquieran sentido por medio de la realidad, incluyendo los
fendmenos fisicos. En deferencia con la articulacion en fisica, y la propuesta del MEN (1998a,
2006) se muestran algunos trabajos interdisciplinarios entre las matematicas y la ciencia, por
ejemplo, la ensefianza de ecuaciones diferenciales ordinarias a través de los resortes (Rodriguez

y Quiroz, 2016) y la matematica en el contexto de las ciencias (Camanera, 2012).

Una de las caracteristicas del conocimiento procedimental es ser teleoldgico, es decir, que
apunta a una meta u objetivo (Castro et al., 2016), lo que ocasiona que el estudiante identifique
hacia donde tiene que llegar. Otras caracteristicas son la secuencialidad (el paso a paso que se
realizan para llegar a una solucién) y la adquisicion de habilidades en la resolucion de problemas

en matematicas.

Existe asi la pregunta ;Como se relacionan estos conocimientos? En la actualidad es
posible identificar al menos cuatro maneras de asumir esta relacion. Una de ellas considera que
estos conocimientos se desarrollan de forma independiente; otra plantea que el conocimiento
conceptual se desarrolla primero que el procedimental, pues aquel puede ser adquirido a través
de explicaciones y, posteriormente, la practica permitira el desarrollo del conocimiento
procedimental; otra postura afirma que el conocimiento procedimental es el primero que se
desarrolla (por ejemplo a partir del ensayo y el error), y que a partir de la reflexidn se abstrae el
conocimiento conceptual. La Gltima perspectiva afirma que puede existir una relacion
bidireccional entre ambos conocimientos “modelo iterativo”, lo cual implica que el desarrollo de

uno de ellos afectara el otro (Schoner y Wilimzig, 2005; Rittle-Johnson y Schneider, 2015).

El “modelo iterativo” permite que el conocimiento conceptual y procedimental en

matematicas esté en constante comunicacién, por ejemplo, la modelacién matematica favorece
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que los estudiantes desarrollen conceptos y habilidades. Este modelo implica que la practicidad y
el formalismo, la habilidad y la significacion son asunto de complementariedad. En términos de
Star (2005), “una teoria completa de la comprension incluye tanto la comprension de los
conceptos como la comprension de los procedimientos” (p.6). Asumir el modelo iterativo del
conocimiento en matematicas en esta investigacion facilita que la asimilacion de los conceptos
en matematicas se desarrolle a medida que se estudian los fenémenos fisicos a la vez que se

establecen relaciones entre conceptos en fisica y en matematicas.

En este orden de ideas, se reconoce gque el conocimiento en matematicas tipificado en
conocimientos procedimentales y conceptuales permite generar relaciones entre conceptos,
buscar el significado de los objetos matematicos, vincular la resolucion de problemas, considerar
el modelo iterativo para la comprension de los conceptos tanto desde la asimilacién hasta en los
modos de saber hacer. La Figura 2, pretende sintetizar los aspectos que se abordan en este

apartado.

Relacion entre conocimientos conceptuales y
procedimentales en matematicas
|

Modelo iterativo
|

Comunica

Conocimiento

Conocimiento conceptual procedimental

Significado de los
st Modos de saber hacer
conceptos
——| Relacion entre conceptos Resolucion de problemas
Reflexivo Primaria Habilidades Uso de representaciones
(Matemdticas v simbolicas ono
Ciencias) simbolicas

Figura 2. Conocimiento matematico desde los aspectos abordados.

Elaboracién de los autores.
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2.1.2 Los conocimientos conceptuales y procedimentales en fisica

Los maestros en formacion encontraron escasas investigaciones en ciencias referentes a la
funcidn de los conocimientos conceptuales y procedimentales en fisica. En este apartado se
menciona la manera en que la literatura y los documentos rectores definen el conocimiento
cientifico y en consideracion se relaciona con la tipificacion de conocimientos. Después se

abordan algunos reportes de la necesidad de vincular dichos contenidos en la ensefianza.

Lawson (1994) reconoce que el conocimiento conceptual en ciencias es parte de un
conocimiento declarativo que se centra en el saber qué, compuesto por un conjunto de conceptos
con ciertos grados de abstraccién. El autor comenta que existen dos maneras de categorizar los
conceptos en ciencias: los descriptivos y los tedricos. Los primeros son directos con lo que el
estudiante percibe de la realidad fisica, quien tiene una interaccion inmediata con el mundo de la
vida, por ejemplo, las mesas, las sillas, etc.; mientras que los segundos no son perceptibles de
manera directa, sino que son utilizados por la comunidad cientifica para explicar algunos
comportamientos en correspondencia con la experiencia del mundo exterior, sea el caso de los
atomos, el vacio y los electrones. Lawson (1994) atribuye una caracteristica a los conocimientos
conceptuales en ciencias y es que se encuentran conectados con otros conceptos, es decir, no se

presentan de manera aislada, sino que se relacionan.

Por otra parte, para Hammer (1994) los estudiantes muestran su conocimiento conceptual
al menos de dos formas: el primero se encuentra ligado con el sentido comun y la intuicién de los
fendmenos fisicos; el segundo en considerar que los conocimientos en fisica consisten en

representar fendmenos por medio del formalismo matematico.

Respecto a la primera forma en que los estudiantes consideran el conocimiento
conceptual en fisica, el MEN (1998b) plantea la importancia de vincular a las clases de ciencias
un conocimiento comun que tiene la caracteristica de estar ligado con el sentido y la intuicion del
sujeto. Asi, autores como Driver (1989) mencionan la necesidad de gue el estudiante llegue a las

clases de ciencias con un conocimiento sobre el “funcionamiento de la naturaleza” y asi “debe
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construir, con el apoyo y orientacion de sus maestros, el conocimiento cientifico que sélo tiene

sentido dentro de este mismo [el mundo] y para el hombre que en él vive” (MEN, 1998b, p. 6).

Los planteamientos propuestos por el MEN (1998b) afirman que el conocimiento comUn
del estudiante pretende apuntar a un conocimiento cientifico que cuestiona sobre el por qué
ocurre un fendmeno y sobre este se plantean preguntas y se contribuye a la construccién de una
teoria capaz de explicar lo que sucede. Bravo y Rocha (2008) sustentan que las experiencias que
el estudiante tiene sobre el conocimiento comun le permiten elaborar concepciones sobre los
fendmenos fisicos. Sin embargo, al pasar a un conocimiento cientifico es necesario cambios que
vayan mas alla de lo conceptual, debido a que la ensefianza de las ciencias implica algunas veces

cambiar la forma en que se estudian los fenémenos.

La segunda forma expuesta por Hammer (1994) se relaciona con el como los estudiantes
pueden considerar el conocimiento conceptual en fisica ligado a las ecuaciones y diferentes
representaciones matematicas. La anterior afirmacion posibilita mostrar en esta investigacion
algunas reflexiones sobre las relaciones que tienen las matematicas en las clases de fisica. Segun
Romero y Rodriguez (2003) y Lévy-Leblond (1988), los conocimientos fisicos estan asociados a
varios conocimientos matematicos, pero no son iguales, la fisica sin las matematicas no posibilita
especificar y expresar los fendmenos, por lo tanto, existen corrientes que presentan las
matematicas como lenguaje de la fisica. Los autores plantean que la relacién de lenguaje implica
dos enfoques. El primero, donde la matematica se equipara al lenguaje de la naturaleza (que el
estudiante debe descubrir), es decir, es la manera de expresar los fendmenos que en ella se
encuentran. El segundo, que afirma que el lenguaje de las matematicas es una forma del
pensamiento que permite traducir la naturaleza de tal forma que esta sea mas comprensible
(Romero y Rodriguez, 2003; Lévy-Leblond, 1998). Los argumentos anteriores permiten mostrar
en esta investigacién como los estudiantes pueden relacionar el conocimiento en matematicas y

fisica.

Estas discusiones sobre la relacion entre las matemaéticas y la fisica Ilevan a algunos
investigadores como Aragon y Marin (2012) a plantear la existencia de un pensamiento “fisico-

matematico”. Para ellos, el pensamiento fisico-matematico es la representacion de la relacion
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entre la Fisica y las Matematicas. De esta manera, los autores plantean que dicha relacion, desde
el punto de vista del lenguaje, debe ser “vista desde los fundamentos que caracterizan al lenguaje
como una estrategia que permita la construccion, la interpretacion, la abstraccion y la

consolidacion de significados para el docente y para el estudiante sobre los fenémenos Fisicos”

(p. 3).

El conocimiento procedimental en ciencias alude a términos como las habilidades, los
procesos Y las habilidades de los procesos para manipular y resolver problemas (Millar et al,
1994). En esa misma linea, Mazzistelli et al. (2005) sostiene que estas habilidades parten de lo
que el estudiante conoce (tanto conocimiento comun como conocimiento cientifico); algunas de
las habilidades que desarrollan los estudiantes en ciencias tienen que ver con la identificacion de
las variables involucradas en los fendmenos fisicos, la manipulacién de instrumentos, la
recoleccion de informacion y la representacion e interpretacion para probar los problemas fisicos

estudiados.

En contraste con lo anterior, el conocimiento procedimental en ciencias segun Lawson
(1994) propicia el desarrollo del conocimiento conceptual que busca, entre otras cosas, que el
estudiante pueda comprender conceptos a través de preguntas, predicciones y relaciones, que se
materializan a través de procesos que este realiza en sus clases de ciencias, algunos de ellos son:
el control de variables, el manejo de correlaciones, y la validacion de los fenémenos fisicos. Para
Lawson (1994), este conocimiento permite que el estudiante adquiera cierto tipo destrezas que
define como “la capacidad de hacer algo bien” (p.10), en otras palabras, que él comprenda qué
debe hacer, cuando lo debe hacer y como debe hacerlo. En ese orden, en la Tabla 1 se
categorizan algunas destrezas que puede adquirir un estudiante a la hora de buscar la
comprension de los conceptos cientificos y que se vinculan con procesos de modelacion y

experimentacién en las clases de ciencias.

Tabla 1. Destrezas en clases de ciencias

Destrezas Procesos que se
destacan

Describir apropiadamente la naturaleza. Experimentacion
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Percibir y plantear cuestiones causales sobre la naturaleza. Experimentacion
Reconocer, generar y formular hipotesis alternativas (explicaciones Experimentacion
causales) y teorias. Modelacion

Generar y formular predicciones logicas basadas en la bondad asumida  Experimentacion
de las hipdtesis y de las condiciones experimentales imaginadas.

Planear y llevar a cabo experimentos controlados para someter a prueba Experimentacion
hipdtesis alternativas.

Recoger, organizar y analizar datos experimentales y correlacionales Modelacion
relevantes.
Extraer y aplicar conclusiones razonables. Modelacion

Experimentacion

Las categorias que plantea Lawson (1994) en la tabla anterior implican unos procesos
como la experimentacion, la cual es un elemento esencial para las clases de ciencias (Romero y
Aguilar, 2013), y la modelacion que permite actuar con modelos que representan los fenémenos
fisicos a estudiar. El autor expone que conforme se desarrollan estas destrezas, la comprension
de los conceptos en ciencias se hace mas facil para el estudiante. Aunque Lawson (1994)
propone que el conocimiento procedimental actiia en merced de un conocimiento conceptual, en
esta investigacion se asume que el trabajo con los conceptos es de paridad con los procesos.
Afines a esta postura se encuentran Sudarmani, Daban y Pujianto (2018), quienes mencionan que
la comprension de los conceptos fisicos permite ver la relacién entre conceptos y
procedimientos, y se hace evidente cuando los estudiantes argumentan fenémenos en correlacion

con otros.

El conocimiento procedimental no solo se centra en el desarrollo de destrezas que
permitan al estudiante entender los fendomenos fisicos. Segun Lawson (1994) este conocimiento
tiene un proceso llamado abstraccion reflexiva, que aparece cuando el estudiante se cuestiona
sobre los resultados que esta obteniendo de la realidad fisica, debates con el maestro y con sus
comparieros o cuando este se encuentra con una contradiccién. La intencion de la abstraccion es

que se pueda obtener un conocimiento conceptual por medio de los errores. Al respecto, algunos
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autores comentan que los conceptos erroneos que tiene el estudiante se deben a ideas que utilizan

para predecir la realidad fisica (André y Ding, 1991).

Finalmente, desde la postura de Lawson (1994) acerca del conocimiento conceptual en
términos de un conocimiento declarativo y del conocimiento procedimental sustenta que estos
posibilitan en la clase de ciencias que los estudiantes se pregunten o se planten problemas a
través de sus conocimientos previos (incluyen las relaciones que estos establecen entre
conceptos) y las practicas que realizan. Ademas, menciona la necesidad del docente de
cuestionar las acciones del estudiante y de sugerirle nuevos procedimientos y alternativas que le

generen nuevos conceptos.

Otra de las posturas sobre los conocimientos procedimentales en clases de ciencias es
dada por Hammer (1994), quien sostiene que la solucion de problemas en fisica se ha dirigido a
identificar falencias en el conocimiento conceptual del estudiante. Sin embargo, debate que este
conocimiento depende de los supuestos y creencias con la que los estudiantes llegan a sus clases
de fisica. Por su parte Sudarmani, Daban y Pujianto (2018) afirma que la intencion del
conocimiento procedimental en fisica es reflejar la capacidad de los estudiantes para conectar
procesos algoritmos con una situacion problema de manera que comunique los resultados si los

algoritmos son correctos.

Finalmente, se reconoce que las acciones de los estudiantes con respecto a adquirir
conocimientos conceptuales y procedimentales se encuentran centradas en las relaciones entre
conceptos y procesos, para comprender el conocimiento cientifico. Ademas, se identifica el papel
que desempefia la matematica en la construccion de explicaciones de los fenémenos fisicos, la
funcion de la abstracciéon reflexiva en las acciones del estudiante y la intencion de los procesos

de modelacién y experimentacion para desarrollar destrezas.

En la Figura 3 se presenta la manera como convergen los conocimientos en matematicas

y en fisica en consideracion con la tipificacion realizada.
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Conocitmiento en matemdaticas —— Asticular ———  Conocimmiento en fisica
Conocimiento conceptual Conocimiento procedimental
v+ Relacion entre conceptos ..\, Resolucién de problemas
matemdticos v fisicos (fendmenos fisicos).
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conceptos fisicos v { _~— S simbélica delos fenomenos
matematicos. | fisicos

Figura 3. Convergencia entre conocimientos.

Elaboracién de los autores.

2.2 La modelacion y la experimentacion

En el campo de la Educacién Matematica y la Educacion en Ciencias se reconocen
diferentes estrategias y medios que buscan favorecer los procesos de ensefianza y aprendizaje
como el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), la incorporacion de
la historia de las matematicas, la literatura cientifica, el aprendizaje basado en proyectos, la
modelacidn, entre otros. De manera particular, los estudios en modelacion muestran que esta
puede ser entendida como un proceso (Biembengut y Hein, 2004), una estrategia de ensefianza
(Molina-Mora, 2017), una competencia (Verbel y Castilla, 2013) y un objeto de estudio tanto en
el campo cientifico como en educacion matematica. La experimentacion también se considera un
proceso cientifico que contribuye al aprendizaje de las ciencias (y a la fisica en particular) y que
existen experiencias donde se relaciona con la modelacion. En coherencia con lo anterior y con
los propositos de este trabajo, se presenta en este apartado la modelacion matematica como
proceso en el aula, planteamientos sobre la experimentacion en los procesos de ensefianza y

algunas consideraciones sobre sus roles en la articulacion de conocimientos.
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2.2.1 Aspectos de la modelacién

Segun algunos investigadores (Blum y Niss, 1991; Camarena, 2012; Gilbert y Justi,
2018), la modelacién puede ser definida como un proceso que busca la construccion de modelos
de acuerdo con una situacién problematica de algun contexto especifico (matematico o no) o con
un fendomeno que se estudia. En particular, Gilbert y Justi (2018) consideran que la modelacion®
“es la operacion compleja involucrada en la produccién y validacion de dichos modelos™ (p. 25).
Sin embargo, Bla y Fernandez (2015) afirman que la modelacion no solo se puede reducir a la
obtencion de modelos, sino que es necesario reflexionar sobre ellos y que se comprendan las
diferentes representaciones matematicas y su relacion con la situacion problema. En coherencia
con lo anterior, autores como Garcia y Renteria (2013) y Dominguez, de la Garza y Zavala
(2015) afirman que la modelacién ayuda a que los estudiantes hagan predicciones de una
situacion fisica a partir de la construccion y la validacién de modelos con el fin de comprobar sus

hipétesis.

Gilbert y Justi (2018) plantean que la modelacion es un aspecto importante dentro de los
contextos escolares por al menos dos razones. La primera razon tiene que ver con el hecho de
que este proceso es clave en el pensamiento, y la segunda es que hace parte de la naturaleza de la
ciencia, es decir, con la manera en que se organiza y se valida. Asi mismo, los autores reconocen
que este es un proceso dindmico y que no es posible definir un método preciso para hacerlo. A
pesar de ello, plantean algunas etapas importantes para la construccién de un modelo, estas son:
creacion de un modelo mental inicial, expresion del modelo, prueba del modelo (testing the
model) y evaluacidn del modelo (evaluation of the model). A continuacion se describe cada uno

de ellos:

La creacion de un modelo mental inicial: EI modelo mental puede ser entendido, segun
los autores, como una representacion de un aspecto del mundo en la mente de alguien. Esto

implica considerar qué se desea hacer con el modelo (plantear[se] unos objetivos), relacionarse

3 En la literatura se hallan términos como modelizacién o modelacion para aludir a la construccion de modelos.
Ambos términos se entienden de la misma manera en este trabajo. Sin embargo, se adopta el uso de la palabra
modelacion.
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con el fendbmeno a modelar, relacionar los objetivos del modelo con el fendbmeno, y usar un

enfoque de razonamiento analdgico con el fin de producir un modelo mental inicial.

Expresion del modelo: Se refiere a emprender acciones para hacer comunicable el
modelo. Esto implica producir una visualizacion del prototipo (modelo mental), expresar el
prototipo en uno de los cinco modos de representacion principales (estos incluyen la
representacion concreta/material, verbal, visual, simbolico y virtual), y adaptar el modelo
expresado a la luz de los objetivos con los que se soporta su creacion y de la experiencia con el

fendmeno.

Prueba del modelo: Aqui se deben realizar pruebas mentales y empiricas de la validez del

modelo y la modificacion del mismo en caso de ser necesario.

Evaluacién del modelo: Se debe considerar el grado de coincidencia entre el modelo y el

fendmeno mismo, en coherencia con los prop6sitos que se plantean.

Por su parte Camarena (2012) plantea que la modelacién, como la construccion de
modelos, consta de tres momentos. El primero esta relacionado con la identificacion de variables
e invariantes presentes en la situacion de estudio, el segundo con el establecimiento de relaciones
entre esas variables a través de conceptos involucrados (propios de la matematica o del contexto
a modelar), y el altimo, plantea un momento para validar la relacion matematica (modelo) con lo
modelado. Ademas, la misma investigadora plantea que para llevar a cabo la modelacién como

proceso se requiere de algunas habilidades, entre las que se encuentran:

- ldentificar regularidades.
- Transitar del lenguaje natural al lenguaje matematico y viceversa.
- Transitar entre las diferentes representaciones de un elemento matematico.

- Hacer "consideraciones" o “idealizar” el problema.

Algunos investigadores han caracterizado este proceso en ciclos motivados por el interés

frente a la manera en que se realiza ese proceso en el aula y la relacion con el contexto en el cual
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emerge la situacién a modelar. Sin embargo, es importante destacar que no existe un unico ciclo
de modelacion, sino que hay multiples representaciones de este proceso. Por ejemplo, Perrenet y
Zwaneveld (2012) reportan ocho ciclos diferentes de modelacidn y construyen una propuesta
(Figura 4), a partir de la identificacion de diferentes elementos que consideran estudiantes y

profesores a la hora de modelar.

reflecting on the modeling process
[ (i

non-mathematical world + mathematical world

conceptual model J

conceptualizing
or problem analysis
domain models

mathematizing

problem situation mathematical model

domain knowladge

interpreting solving

domain knowledge

communicating

Figura 4. Ciclo de modelacion de Perrenet y Zwaneveld (2012).

Perrenet y Zwaneveld (2012) plantean, en consideracion con los resultados de su trabajo,
algunos aspectos que no se presentan con tanta frecuencia en otros ciclos y los denominan
“Mundos, modelos y conocimientos”. Estos aspectos se refieren a que la modelacion matematica
es mucho mas que solo modelar, que la situacién problema proviene de otros dominios
extramatematicos que implican conocimientos y modelos no matematicos. Asi mismo, los
autores plantean que es importante realizar una actividad metacognitiva en los procesos de
modelacion, la reflexion. Para realizar dicha actividad se debe responder a preguntas

relacionadas con las mejoras necesarias que debieron considerarse en el proceso y con la
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posibilidad de aplicar tanto los métodos usados como los modelos construidos en otros

contextos.

En coherencia con lo anterior, es comUn encontrar que la modelacion emerge de un
contexto, situacion problema o fenomeno del mundo real (dominio extramatematico). A partir de
dicha situacién se genera una serie de actividades como la simplificacion, en donde se busca
delimitar la situacion original; la matematizacion que, a través de una serie de procedimientos
matematicos, permite consolidar un modelo que debe ser interpretado a la luz de la situacién en
cuestion, aqui el modelo representa parte de la realidad y en ella se debe encontrar
correspondencia con las teorizaciones realizadas. Posteriormente, se valida el modelo: si es
satisfactorio se plantea la solucion en términos de la situacion original y se comunica; en caso de
no serlo, se realizan algunas modificaciones para finalizar el trabajo o plantear un modelo nuevo
(Blumy Leil3, 2006; Perrenet y Zwaneveld, 2012).

De esta revision exploratoria se puede concluir que mas o menos comun a todas
estas representaciones (y visiones subyacentes) [ciclos de modelacion] es que uno
comienza con la nocion de un problema. Este problema tiene que traducirse en un modelo
matematico de este problema, del lenguaje no matematico a las matematicas. Luego, el
problema matematico debe resolverse mediante algun tipo de calculo y la solucion

matematica debe interpretarse en términos del problema original. (p. 6-7)

No obstante, estos aspectos comunes que reportan los investigadores no consideran
elementos destacados por otros autores como la identificacion de variables y relaciones entre
ellas (Camarena, 2012) u otras acciones que son importantes para este trabajo como la

experimentacion.

Se identifica en la literatura algunos estudios que incorporan la modelacion y la
experimentacion de manera conjunta en la educacion matematica (Bua y Fernandez, 2015;
Rodriguez y Quiroz, 2016; Caron y Pineau, 2017). El trabajo de Rodriguez y Quiroz (2016), por
ejemplo, buscé describir el rol de la experimentacion en un curso de matematicas para ingenieros

basado en modelacién. Los autores plantean que la experimentacion ayudé a la comprensién de
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la modelacion de fendmenos eléctricos, que en ese contexto favorecié la construccion,
interpretacion y validacion de modelos matematicos. Ademas, plantean que la experimentacion
es determinante en el proceso de dotar de nuevo significado las nociones matematicas
involucradas. Estos investigadores adoptaron el ciclo que se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Ciclo propuesto por Rodriguez y Quiroz (2016).

En este ciclo se demarca de manera explicita un dominio fisico en el cual se debe tener en
cuenta la presentacion del modelo en términos comunes, ademas se debe indicar con precision
las leyes que rigen el fendmeno; estas deben establecerse en lenguaje natural y deben describir el
comportamiento general del problema. Asimismo, se plantea la necesidad de especificar cuales
son las incognitas y las variables del problema, la redaccion matematica de las relaciones
identificadas entre variables, la formulacion matematica de la pregunta o el objetivo planteado, la
construccion de una ecuacion basada en las leyes del fenomeno estudiado y el conocimiento
tedrico del modelo pseudo-concreto. Es importante integrar los argumentos para justificar las
interpretaciones, reconocer la importancia de las matematicas y hacer correcciones (si es
necesario), antes de recurrir a una interpretacion final para dar respuesta al problema o alcanzar

los objetivos propuestos (Rodriguez, 2007).
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Caron y Pineau (2017) realizaron un trabajo basado en el problema de peso de L’Hospital
que incluye la elaboracion de un montaje experimental. Los autores plantean un esquema para
mostrar las fases de modelacién empleadas en su actividad (Figura 6), en el cual se observan
aspectos de la modelacion que se mencionaron antes, pero con una diversidad mas amplia de
interacciones entre ellos. Se sefiala que dentro de los resultados planteados por los autores se
encuentra que los estudiantes tienen una buena percepcion sobre la actividad, quizés por las
posibilidades de interactuar con el modelo fisico, lo cual permite a los estudiantes explorar y
anticipar lo que ocurrira en el sistema; también que los estudiantes se sintieron mejor, una vez
culminada la actividad, frente a ciertos temas como la relacién entre variables y funciones. Otro
asunto a resaltar es que los estudiantes asocian las diferencias entre los datos obtenidos del
modelo y los experimentales, provenientes de los instrumentos y mediciones, aunque no

consideran la simplificacion (por ejemplo, la friccion).
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Figura 6. Fases de modelacion de Caron y Pineau (2017).

En la actividad propuesta por Caron y Pineau (2017) se incluy6 la familiarizacién con el
aparato, la construccién de ecuaciones, la prueba de modelos matematicos, la prediccién de

aspectos relacionados con la situacion, la verificacion del grado de prediccion y la evaluacion de
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qué tan bien se refleja lo anticipado a través de las ecuaciones. Sin embargo, los autores
reconocen que el cruce hacia la fisica fue dificil de implementar. Esto revela que hay una
complejidad para incluir procesos de modelacion en clase de fisica porque hay conceptos y
procedimientos propios de esa disciplina que deben ser considerados como la medicion, el uso de

instrumentos, la simplificacion, entre otros.

En los procesos de modelacion es posible identificar la intervencion de, al menos, tres
elementos de interés: una problemética o contexto en la cual emerge una situacion a modelar
(ente modelado), que para efectos de esta investigacion corresponde a una situacion del mundo
fisico; una relacion, en este caso matematica, que se encarga de establecer una conexion entre el
dominio matematico y la situacion real (modelo); y una persona que se encarga de realizar el
proceso para la obtencién y validacion del modelo (modelador). EI modelador crea (o actla

sobre) un modelo que representa alguna situacion o fenémeno.

De forma adicional, segun el contexto en el cual emerge la situacion a modelar y los
propositos de este proceso, se debe considerar que se suelen realizar acciones como la
identificacion de magnitudes variables y constantes, predicciones sobre el comportamiento de la
situacién o fendmeno (aqui se resalta la importancia del modelo), la creacion de modelos
mentales iniciales, la generalizacion, la medicion, la identificacion por caso limite, entre otras
que pueden ser emergentes. Por tanto, en coherencia con los objetivos de investigacion es
importante establecer la manera en que los maestros en formacion entenderan la modelacion en
este trabajo. Mas que adoptar uno de los diferentes ciclos de modelacion, se consideran algunas

caracteristicas generales de este proceso que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas generales del proceso de modelacion

Caracteristica Acciones involucradas Descripcion

Estudio de un - Exploracién o Hace referencia al contexto en el cual

problemao reconocimiento de la emerge la situacion a modelar. La

situacion. situacion. situacion susceptible de modelar puede
- Emitir hipdtesis iniciales provenir del mundo real o ser recreada
sobre la situacion. para evocar uno.

Construccién de - Construir un modelo fisico  Se construye un modelo fisico o tangible
un modelo fisico  sobre la situacion. de la situacion de estudio. Usualmente, es
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producto de modelos mentales iniciales
que proyectan la materializacion de ideas
0 hipotesis.

Simplificacion

- Ignorar factores que no
intervienen en la situacion.
- Despreciar elementos que
por su poca influencia
pueden ser omitidos en el
estudio de la situacion o
problema.

- Emitir hipétesis implicitas
o explicitas sobre el
comportamiento de la
situacion.

Tiene que ver con el hecho de reconocer e
ignorar elementos que no intervienen
directamente en el estudio del fendmeno o
que pueden ser discriminados por su poca
influencia en el mismo. Esta caracteristica
nos muestra que en los procesos de
modelacidn no es posible incluir todas las
variables que intervienen en un fenémeno.
Simplificar requiere de conocimientos
propios de la situacion estudiada para
poder determinar que efectivamente
pueden no ser considerados.

Matematizacion

- Identificacién de variables
y sus relaciones.

- Reconocimiento de orden
causal.

- Emitir hipétesis explicitas
sobre la situacion.

- Construccion de modelos
matematicos que aludan a la
situacion o problema, de
manera tal que represente
algunos aspectos de esta
segun las hipotesis
planteadas.

- Procesos para obtener
datos.

Alude al uso de representaciones
matematicas, en cualquiera de los
diferentes registros simbolicos
(algebraico, tabular, grafico), asociadas al
comportamiento del fenémeno o la
situacion, generalmente al producto de
dicha actividad se le considera modelo
matematico.

Validacion

- Evaluar la consistencia
l6gica 0 matematica del
modelo planteado.

- Determinar el grado de
correspondencia entre el
modelo y la situacion o
problema (en este caso, se
debe recurrir al mundo real
para contrastar y validar
resultados).

Consiste en verificar que el modelo
planteado represente adecuadamente la
situacion estudiada; es decir, que exista un
grado de correspondencia satisfactorio
entre el objeto de estudio y el ente que la
representa con el fin de resolver la
situacion problema o atender a los
propositos de la modelacion. Si los
resultados no son satisfactorios, se debe
considerar un analisis retrospectivo que
permita identificar y solventar las
dificultades, o realizar nuevamente el
proceso.

Los anteriores aspectos suelen ser comunes en los procesos de modelacién y son

importantes para esta investigacion porgue en cada uno de ellos es posible encontrar elementos
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de los conocimientos en matematicas y en fisica, tales como la realizacion de procedimientos
algoritmicos, la construccion de representaciones, la identificacion de variables y sus relaciones.
Asimismo, se debe considerar unos conocimientos propios del contexto de la situacion a
modelar, pues son necesarios para poder determinar qué factores se pueden ignorar y cuéles son
importantes (por ejemplo, se requiere de un conocimiento conceptual para considerar que en la
caida libre la gravedad no puede ser ignorada, a diferencia de otros fenémenos como el
movimiento de un fluido). Adicionalmente, como lo plantea Villa-Ochoa y Berrio (2015), la
modelacion no solo posibilita la construccion de conocimientos en matematicas, sino que
también se da en el contexto donde se enmarca la actividad de modelado. En este trabajo, el
contexto en el cual emerge la situacion a modelar es el mundo fisico y se vera inmerso en
actividades tanto de modelacion como de experimentacion. A continuacion se describen algunos

aspectos relacionados con dicha experimentacion.

2.2.2 Aspectos de la experimentacion

En este apartado se muestra la importancia de la experimentacion en la educacion en
ciencias. Se presenta como una actividad que permite explicar, organizar y comprender los
fendmenos y se reportan algunas investigaciones que consideran el rol de la modelacion en la

experimentacion.

En diferentes contextos se reconoce el caracter experimental de las ciencias naturales y se
reportan diversas investigaciones que resaltan la importancia de la experimentacion en las clases
de ciencias (Romero y Aguilar 2013; Romero, 2017; Guerrero, 2012; Okono, Sati, y Awuor,
2015). Sin embargo, aln existen discusiones sobre la manera en que se debe asumir y orientar en
el aula. Estas discusiones pueden ser planteadas en términos de la relacion entre teoria y
experimentacién. Sin pretender limitar los planteamientos, es posible identificar al menos dos
perspectivas referentes a dicha relacion. La primera considera la experimentacion como un
mecanismo a traves del cual se corrobora o se falsea una teoria. La segunda perspectiva defiende
que la experimentacién es la base para la construccién del conocimiento, es decir, la teoria es
producto de ella. En ambas perspectivas se asume una dicotomia entre teoria y experimentacion.

Esta relacion es variable, compleja y contextual, es decir no es universal ni ahistorica (Malagon,
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Ayala y Sandoval, 2011). A pesar de ello, en este trabajo se asume que no es posible establecer
una separacion tajante entre la teoria y la experimentacion ya que mantienen una relacion
dinamica y constante (Guerrero, 2012; Malagon, Ayala y Sandoval, 2011; lIzquierdo, Sanmarti y
Espinet, 1999). Romero y Aguilar (2013, p.92) plantean que:

Se pretende propiciar y poner en practica una vision del experimento en estrecha
relacion con las construcciones conceptuales; de hecho muchos conceptos fisicos han
surgido, precisamente, de una organizacion de la experiencia sensible y muchos disefios y
técnicas experimentales para la cuantificacion de magnitudes fisicas tienen sentido solo a

la luz de su significacién conceptual.

Malagén, Sandoval y Ayala (2013) arguyen que, al asumir esta postura, la
experimentacién se acompafia de una comprension conceptual que posibilita el disefio y la

organizacion de experiencias.

Frente a las caracteristicas o acciones involucradas en la experimentacion es importante
resaltar la presencia de una observacion controlada (e intencionada) o de una intervencion del
estudiante que en cierto sentido altera el curso normal de la naturaleza. Este es un aspecto que
permite distinguir los experimentos de la experiencia, la cual se suele asociar con observaciones
no controladas (Meli, 2006). Este aspecto de la experimentacion revela el carcter creado de los
experimentos, pero también pone de relieve que en ella no es posible involucrar todos los

factores presentes en la naturaleza.

Alis, Gil-Pérez, Pefia, y Valdez (2006) presentan las diferentes criticas que se han
atribuido a las guias tipo receta pues esto “contribuye a una vision rigida, algoritmica y cerrada
de la ciencia, faltando incluso el analisis critico de los resultados obtenidos, el planteamiento de
nuevos problemas, etc.” (p. 162). A su vez, los autores proponen asociar el trabajo experimental
con otros aspectos importantes de la investigacion cientifica, entre ellos se destacan algunos que

son considerados en este trabajo investigativo:



37

- Presentar situaciones problematicas abiertas en consideracion con el nivel de los
estudiantes.

- Potenciar andlisis cualitativos que ayuden a comprender y acotar los fendmenos o
situaciones que se estudian.

- Emitir hipdtesis que permitan orientar ciertas acciones dentro de la actividad cientifica
y que muestran las preconcepciones de los estudiantes.

- Elaborar disefios experimentales.

- Realizar un andlisis detenido de los resultados a la luz de los conocimientos disponibles,
de las hipdtesis elaboradas y de resultados de otros equipos de trabajo.

- Elaborar memorias cientificas que den cuenta del trabajo.

- Potenciar la dimension colectiva del trabajo cientifico.

Por su parte, Romero, Aguilar, y Mejia (2016) realizaron una caracterizacion de las
formas de asumir el rol de la experimentacion en clases de fisica a partir de algunos
planteamientos de futuros profesores y de sus producciones. Alli presentan las tres categorias
siguientes: relacion teorizacion-experimentacion, rol del instrumento en la construccion de
conocimiento y finalidades de la experimentacion. La primera plantea subcategorias que aluden a
una relacion de independencia (donde hay un énfasis en considerar la teoria como fundamento de
las actividades experimentales) y una relacion de complementariedad (donde ambas se
desarrollan de manera conjunta), postura que se asume en este trabajo investigativo. La segunda
alude al rol de los instrumentos y los procesos de medicion como independientes del sujeto que
experimenta 0 como constituidos interdependientemente con el fendmeno abordado. Finalmente,
en la tercera categoria se presentan tres subcategorias que demarcan acciones de interés para este
trabajo como produccién de efectos sensibles, identificacion de propiedades, construccion de
magnitudes, identificacion de regularidades, discusiones, validacion de representaciones,

relacionamiento de datos y conclusiones, evaluacion de afirmaciones a partir de experiencias.

Frente al uso de modelos y de la modelacion en procesos experimentales es posible
identificar algunas experiencias en la literatura. Por ejemplo, Garcia y Renteria (2011) plantean
que el uso de la modelacion en problemas puede desarrollar habilidades de experimentacién en

sus estudiantes. La experimentacién, segun los autores, implica la construccién o el uso de
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modelos y, a su vez, tanto la identificacion y manipulacion de variables como el reconocimiento
del orden causal entre ellas, aspectos que son vistos por los autores como habilidades de
experimentacion. Para cumplir con la implementacion de la modelacion los autores realizan
actividades como la emision de hipdtesis, la construccién de un modelo fisico, el andlisis de las
variables involucradas en el fendmeno, el uso de representaciones matematicas que muestren
cdmo se relacionan las variables y la evaluacion del modelo. Esto es importante para los
investigadores en tanto entienden que “dicho proceso se caracteriza porque en éste se controlan
las condiciones naturales del fendmeno estudiado, con la intencion de analizar los posibles

efectos que ejercen unas variables sobre otras” (Garcia y Renteria, 2011, p. 51).

Los aspectos relacionados con la experimentacion que se presentaron en este apartado
muestran que hay una relacién estrecha con las acciones que se proponen frente a la modelacion.
En ese sentido, la Tabla 3 presenta las acciones implicadas tanto en la modelacién como en la
experimentacién que se consideraron en el desarrollo de este trabajo de investigacion y que se

concretan en unas acciones de modelacion y experimentacion:

Tabla 3. Acciones de modelacién y experimentacion.

Modelacion Experimentacion Modelacion y Experimentacion
Estudio de un problema o : ) Estudio de un fendmeno fisico de
o Estudio de un fendmeno L
situacion interés
Construccion de un Elaborar un disefio Construccion de un montaje
modelo fisico experimental experimental
Observacion controlada . : .
Simplificacion Manipulacion de artefactos e Consideraciones de interes y
. ajustes del montaje
instrumentos
Identificacion y manipulacién
de variables .
o — Obtencion de datos
Matematizacion Procesos de medicion Y

— construccion de modelos
Construccion de

representaciones
Validacion Validacion Validacion

La conjugacion de estos elementos en modelacion y experimentacion se presenta como

una alternativa para unir dos procesos gque convergen en algunos de sus planteamientos y que se
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pretende, sean la condicidn de posibilidad para articular conocimientos en matematicas y fisica.

Esto se debe principalmente a que durante la modelacion y experimentacion se:

- Promueve acciones (conocimientos procedimentales) tanto en matematicas como en
fisica. Dentro de estas se encuentran los procesos de representacion, argumentacion, registro y
toma de datos, reconocimiento de patrones, identificacion y manipulacion de variables, entre
otros. También la reflexion sobre dichas acciones respecto a porqué es importante emprenderlas
para cumplir con algln proposito.

- Promueve conocimientos conceptuales del fenomeno en el cual emerge la situacion a
modelar, para efectos de este trabajo, sobre el Movimiento Armonico Simple (en adelante,
MAS), a partir de la identificacion de regularidades y sus caracteristicas. Ademas, permite
vincular ideas previas para plantear hipotesis, corroborarlas o refutarlas.

- Posibilita la construccion de modelos que describan y expliquen el movimiento
oscilatorio.

- Generan equipos de trabajo indispensables para la construccion de conocimiento

matematico y cientifico.

En el siguiente apartado se presentan las consideraciones metodoldgicas que orientaron
este trabajo y la manera en que este marco tedrico configurd una propuesta de intervencion en el

aula de acuerdo con los objetivos planteados en esta investigacion.
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3. DISENO METODOLOGICO

El trabajo de investigacion acontecio en el desarrollo de la préactica pedagdgica. Por tanto,
se llevé a cabo su implementacion en la Institucion Educativa Pedro Luis Alvarez Correa, donde
se tenia adjudicado el trabajo formativo con estudiantes de Educacion Media. El proposito de
este capitulo es mencionar la manera en que los maestros en formacion procedieron, en términos
investigativos, para responder a la pregunta y cumplir con el objetivo general que se definid para
la investigacion: analizar las posibles articulaciones que los estudiantes de Educacion Media
construyen frente al conocimiento en matematicas y fisica a partir de la modelacion y la
experimentacién. Por consiguiente, se presenta el disefio metodoldgico: el enfoque que se utilizo,
la descripcion de los participantes, el papel de los maestros en formacion, las etapas de la

investigacion, las técnicas de recoleccion de la informacion y el proceso de andlisis y validacion.

3.1 Enfoque

Se adopta un enfoque cualitativo que involucra acciones como cuestionar, crear hipotesis
e interpretar (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Los maestros en formacion buscan
abordar estas acciones frente a las experiencias que tienen los estudiantes durante el proceso de

intervencion para articular los conocimientos en Matematicas y en Fisica.

Referentes como Garcia, Gil y Rodriguez (1999) y Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014) sustentan que la investigacion cualitativa se puede concebir como un conjunto de
practicas interpretativas de la realidad que se concibe en el enfoque cualitativo, segin Hernandez
et al. (2014), como una realidad subjetiva que se centra en “las creencias, presuposiciones y
experiencias subjetivas de las personas, que van desde las muy vagas o generales (intuiciones)
hasta las convicciones bien organizadas y desarrolladas légicamente a través de teorias formales”
(p.6). Estas interpretaciones de la realidad del estudiante se representan a través de
observaciones, anotaciones, grabaciones y documentos que realizaron los maestros en formacion

durante el proceso de practica y de implementacion.
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Segun Hernandez et al. (2014), las acciones del investigador del enfoque cualitativo se
centran en entender, interpretar y describir la realidad subjetiva de los participantes, los
estudiantes en este caso. Para esta investigacion, se destaca el papel que tiene la realidad
subjetiva, ya que permitio a los maestros en formacion analizar sus experiencias. Por ejemplo,
los procesos que realizaron los estudiantes de modelacion y experimentacion se relacionaban con
su contexto y con su realidad para analizar como articulaban los conocimientos en matematicas y

en fisica, estos fueron tipificados por conocimientos conceptuales y procedimentales.

Vega-Malagodn et al. (2014) mencionan que el enfoque cualitativo se debe centrar en los
ambientes del participante (estudiante), es decir, en como este se comporta en lo cotidiano. Para
esta investigacion, apropiarse de dicho ambiente fue reconocer el contexto de aprendizaje en la
escuela durante un periodo de un afio (2018-11'y 2019-1) donde los maestros en formacion se
familiarizaron con las dindmicas institucionales e hicieron parte del proceso formativo de los
estudiantes. Conocer dicho contexto ayudo a elaborar el instrumento articulador de aula que se
presenta en el Anexo B. Instrumento de implementacion (p. 96). Asi mismo el proceso de
implementacién busca cumplir con los objetivos propuestos en el Capitulo 1, que aluden a
identificar las articulaciones que los estudiantes de educacion media construyen frente a los
conocimientos en matematicas y en fisica a partir de la modelacion y la experimentacion, y
también a categorizar las relaciones que los estudiantes establecen entre los conocimientos en

matematicas y en fisica a traves de la modelacion y la experimentacion.

Al asumir el enfoque cualitativo, segin Hernandez et al. (2014), los aspectos tedricos
presentados en el Capitulo 2 (p. 15) se convierten en un marco de referencia para guiar la
investigacion. En coherencia, los maestros en formacion identificaron dos aspectos en relacion
con los aportes de los referentes tedricos en el disefio metodoldgico: el primero consistié en la
construccién de un instrumento articulador que se llevd a cabo en el aula; y, el segundo, fue el

analisis de los resultados de la implementacion.

De acuerdo con las intenciones del enfoque cualitativo, los maestros en formacion

interpretaron las acciones y productos que desarrollaron los estudiantes de la IEPLAC a la hora
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de aplicar el instrumento articulador en el aula (Anexo B. Instrumento de implementacion, p. 96)
a la luz de los referentes teoricos. De esa manera, fue posible:

- Observar las articulaciones que realizaron los estudiantes frente a los conocimientos en
matematicas y fisica a través de las experiencias de modelacion y experimentacion.

- Reconocer el rol de la modelacion y la experimentacion en la construccion de dichas
articulaciones.

- Interpretar las experiencias de los estudiantes frente a la articulacion de los
conocimientos en matematicas y fisica. Dichas experiencias se reportaron por medios
audiovisuales, productos propios de los participantes y los diarios pedagogicos de los maestros
en formacion, que serviran de insumos para los objetivos de la investigacion. En especial, para
categorizar las relaciones que los estudiantes establecieron entre los conocimientos en

matema@ticas y en fisica a través de la modelacion y la experimentacion.

Las anteriores acciones permitieron a los maestros en formacién identificar si los
estudiantes, a través de su intervencion y la implementacion del instrumento, lograban establecer
relaciones entre los conocimientos en matematicas y en fisica. Por ejemplo, al interpretar las
diferentes experiencias de los estudiantes (realidad subjetiva) se podia evidenciar si estos
dotaban de sentido las expresiones matematicas o el fendmeno que se estudiaba. A partir de
dicha identificacion se reconocio algunos elementos frente al tipo de relaciones que los
estudiantes establecen entre esos conocimientos, la manera en que la modelacién y la
experimentacion permitieron articular los conocimientos y de qué manera lo hicieron, lo cual
permitio categorizar las relaciones establecidas. En suma, se cumplioé con los objetivos

propuestos en la investigacion.

3.2. Contexto

En el contexto investigativo se presentan tanto los participantes como los colaboradores
de la investigacion, el papel de los maestros en formacion, las consideraciones espaciales y
temporales en las que se enmarca la investigacion. Asi mismo, se muestran los propdsitos de

formacion, los intereses y los recursos que configuran el escenario investigativo.
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3.2.1. Colaboradores y participantes en el proceso investigativo

En este trabajo investigativo se considera colaboradores a los profesores cooperadores de
la Institucion (IEPLAC), encargados de apoyar el proceso de practica pedagogica; a algunos
investigadores que aportaron a diferentes discusiones tedricas y metodologicas en relacion con el
disefio de un instrumento articulador para la intervencion en el aula; a la asesora del trabajo de
grado y a los colegas del seminario de practica, quienes con sus problematizaciones y
comentarios ayudaron a la consolidacion de la investigacion; y en general, a las demas personas

que aportaron al desarrollo del estudio.

Los participantes fueron los estudiantes de Educacion Media de la Institucion Educativa
Pedro Luis Alvarez Correa con edades entre los 15 y 18 afios. Participaron en el proceso de
practica y en la implementacion un total de 83 estudiantes, en su mayoria, del sector urbano del

municipio de Caldas-Antioquia.

Los maestros en formacion asumieron el rol de observadores participantes y el rol de
observadores en consideracion con el enfoque. EI primer rol hace referencia a que el investigador
se cuestiona por la realidad, pero también participa en ella. Autores como Guber (2001) afirman
que “la participacion pone el énfasis en la experiencia vivida por el investigador apuntando su
objetivo a “estar dentro” de la sociedad estudiada” (p. 57). En consideracién con lo anterior, el
observador participante perme6 el ambiente del aula a la hora de abordar la temética e
implementar el instrumento articulador disefiado. EI segundo rol, segun lo propuesto por Bonilla
y Rodriguez (1997), consiste en observar de manera investigativa, es decir, centrar la atencion en

un interés especifico, sobre algunos aspectos que se quieren estudiar e investigar.

Con respecto a los dos roles que asumieron los investigadores y el enfoque de esta
investigacion, los maestros en formacion identificaron y analizaron las acciones de los
estudiantes observando las articulaciones entre los conocimientos en matematicas y en fisica a
través de las actividades de modelacion y experimentacion propuestas en el instrumento que se

implemento en el aula. Ademas, analizaron la informacion registrada a través de los diarios
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pedagdgicos, las grabaciones de audio, los videos y los documentos que los estudiantes

realizaron.

3.2.2. Escenario investigativo

El proceso de implementacion se llevé a cabo en 4 semanas con una intensidad horaria
semanal de 6 horas, 2 de ellas correspondian a la clase de Fisicay 4 a la clase de Mateméticas,
segun planteamientos institucionales. No obstante, el trabajo de campo se desarroll6 en el marco
de una articulacion de las asignaturas de Matematicas y Fisica en la IEPLAC. Es decir, se hizo
un proceso secuencial a partir del instrumento articulador sin diferenciar la asignatura a la que

pudiesen corresponder las tematicas abordadas.

La articulacion de las asignaturas se sustenta a partir de al menos cuatro aspectos. El
primero tiene que ver con la convergencia tematica que se observa en los documentos
ministeriales, pues alli se plantea la necesidad del uso de las matematicas en ciencias (por medio
de ecuaciones, funciones y conversiones) y el estudio de fendmenos periddicos para el caso de
las matematicas (MEN, 2006). El segundo aspecto se relaciona con la necesidad de realizar
procesos interdisciplinarios. En un tercer lugar se resalta el valor de los conocimientos teoricos y
practicos que se pueden configurar en ambas asignaturas. Finalmente, el cuarto aspecto hace
alusion a la necesidad de incorporar en el aula procesos de modelacion donde no exista una
subordinacion entre los conocimientos en Matematicas y el contexto en el cual emerge la
situacion a modelar (Villa-Ochoa y Berrio, 2015), en este caso proveniente de la Fisica; esta no

subordinacion también es considerada en la experimentacion.

Los maestros en formacion configuraron un escenario investigativo en coherencia con el
problema y los objetivos que se pretenden alcanzar en la investigacién. Asi, se conformé un
espacio de formacion donde se vinculan actividades de modelacion que contribuyeron al vinculo
entre los conocimientos en matematicas y otras disciplinas, en este caso con la fisica, (Blum,
2011; Rodriguez y Quiroz, 2016) y la experimentacion como proceso que incorpora acciones de

modelacién y conceptos propios de las matematicas.
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Otra consideracion es la coherencia entre planteamientos institucionales y tedricos, pues
se asume el conocimiento a partir de la tipificacion del conocimiento conceptual y procedimental
que se menciono en el Capitulo 2 (p. 15), y se reconocen en los planes de &rea de Matematicas y
Ciencias Naturales, el cual vincula el area de Fisica. Por ejemplo, el Plan de Area de
Matematicas de la institucion propone como objetivo “dinamizar la construccion conceptual y
procedimental propia de las matematicas escolares, favoreciendo el desarrollo de competencias
cientificas” (IEPLAC, 2012b). Asi mismo, frente a las Ciencias Naturales, propiamente en
Fisica, se plantea una formacion que posibilite acceder tanto a procedimientos como a los
conceptos propios del area (IEPLAC, 2012c). De esta manera, para analizar las articulaciones
que realizan los estudiantes se construyé un instrumento de intervencion en el aula (Anexo B.

Instrumento de implementacién, p. 96).

3.3. Etapas de la investigacion

El disefio metodoldgico se configurd a partir de tres etapas: La primera etapa tiene que
ver con la construccion del problema de investigacion y la revision de literatura, asunto que
brindd elementos para el disefio del instrumento y para optar por el desarrollo de procesos de
modelacién y de experimentacion en clase. La segunda etapa esta relacionada con el disefio,
construccién y validacion del instrumento articulador que incluye actividades de modelacion y
experimentacion, mediante el cual se buscé analizar las articulaciones entre los conocimientos en
matematicas y fisica. Por Gltimo, la tercera etapa abarca la implementacidn del instrumento
articulador, la recoleccion de la informacion, el analisis y los resultados de la misma; aspectos

centrales para dar cuenta de los objetivos de esta investigacion.

3.3.1. Etapa 1. Configuracidn del problemay revisién de la literatura.

Como se menciond en el Capitulo 1 (p. 3) de este trabajo, el problema de investigacion
emergio en el 2018-11 a partir de las préacticas pedagdgicas como resultado de los analisis del
nivel institucional y del nivel documental. Ademas, se reconocio el problema de investigacion e

identifico el contexto institucional.
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En consideracion con el problema, se realiz6 una revision de la literatura. Para ello, se
consultaron documentos en diferentes bases de datos bibliograficas como son: EBSCO, Dialnet,
Scopus, Scielo y en el metabuscador Google académico. Asi mismo, se tuvo en cuenta algunos
trabajos que investigadores en Educacion Matematica y en Educacion en Ciencias
recomendaron. Después se selecciond la informacion bajo criterios como que la fecha de
publicacién de los articulos no excediera los 10 afios (2009-2019), excepto aquellos que abordan
contenidos histdricos o epistemoldgicos, también se tuvo en cuenta el titulo, el resumen, las
palabras clave, los resultados y la poblacion a la cual se dirigia el documento. El propdsito de
estas acciones fue presentar discusiones actuales tanto en relacion con las maneras de entender
los conocimientos en matematicas y en ciencias, como con las maneras de entender los procesos
de modelacién y experimentacion en contextos educativos y sus potencialidades para articular

£S0S conocimientos.

A partir de la informacion se realizd una revision critica de la literatura donde se
describieron los pensamientos actuales de los expertos y se desarroll6 un analisis critico, en este
caso para elaborar un marco teérico que respondiera a los objetivos investigativos. En
consecuencia, se configuraron tres objetos en la investigacion: los conocimientos en matematicas
y en fisica, la modelacion y la experimentacion. Finalmente, se evidencia como estas dos ultimas

posibilitan la articulacion entre estos conocimientos.

Respecto a los conocimientos en matematicas y fisica, se busco diferentes documentos
con palabras clave como “Conocimientos matematicos” (“mathematical knowledge”) y
“Conocimiento fisico” (“Physical knowledge”), con la intencion de poder pensar la manera en
que estos se pueden articular. Asi se abordd la articulacion a través de una tipificacion de los
conocimientos conceptuales y procedimentales, por lo cual se revisaron algunos articulos que
emergieron al considerar palabras clave como “Procedural and conceptual mathematical

knowledge” y “Procedural and conceptual physical knowledge”.

De igual modo, se busco diferentes documentos con respecto a la modelacion en
educacion en ciencias y a la modelacion en educacion en matematicas con la intencién de definir

dos cuestiones: una postura sobre qué se va entender por modelacion y por qué esta postura
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aporta para la articulacion entre conocimientos en matematicas y en fisica. Estos mismos

aspectos se consideraron con la experimentacion.

3.3.2. Etapa 2. Disefio, construccion y validacion de un instrumento articulador.

El disefio y la construccion del instrumento articulador se realiz6 en correspondencia con
las teméticas abordadas en los grados once en matemaéticas y en fisica, a saber: el movimiento
armonico simple, las relaciones y funciones matemaéticas, en especial las funciones periddicas. El

instrumento articulador consta de 3 fases que se subdividen en momentos.

Fase I “exploratoria”

Esta fase contiene 3 momentos que se observan en el Anexo B. Instrumento de
implementacion (p. 96). El primero hace referencia a una serie de preguntas que el estudiante
debe responder de acuerdo a las ideas previas que tenga. El segundo consta de una serie de
videos que representan situaciones cercanas al mundo real y de acuerdo con ellos se debia Ilenar
una tabla donde el estudiante vinculara lo que se observé con las siguientes preguntas que debian
justificarse ¢ EI movimiento presentado en el video es periddico? ;Qué variables intervienen en el
movimiento? El tercero hace alusion a la conformacion de grupos donde los participantes
(estudiantes) debian discutir lo que observaron en el momento 1y 2 y construir una definicion
del movimiento periddico y las variables involucradas. Finalmente, se hizo un espacio de
discusion que orientaron los observadores participantes para promover reflexiones con los

estudiantes frente a sus respuestas en los momentos 1, 2y 3.

Los momentos anteriores buscaban que los estudiantes tuvieran un acercamiento al
movimiento, a lo periddico, a lo repetitivo, etc., para asi cumplir con el objetivo de la fase, que el
estudiante reconociera ciertas caracteristicas del movimiento arménico simple por medio de
preguntas que se relacionaran con sus experiencias y, al mismo tiempo, analizar las variables
involucradas en el fendmeno. A partir de las respuestas de los estudiantes, se analiz6 el
conocimiento conceptual y procedimental, que se evidencio en sus ideas previas y algunos

conceptos o procedimientos matematicos y fisicos.
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Fase 2 “Modelacion y experimentacion”

La fase 2 consta de 4 momentos. En el primero se presentd a cada estudiante una serie de
secuencias de fotos (se tomaron en iguales intervalos de tiempo) para contrastarlas con 4
preguntas de seleccién multiple que hacian referencia al analisis de dichas fotos. Se buscaba que
el estudiante reconociera algunas variables y sus relaciones; habilidades que son requeridas en
los procesos de modelacion y experimentacion tal y como se reporté en el Capitulo 2 (p. 26). El
segundo hace alusion a un estudio que se le hizo a un sistema masa-resorte en donde los equipos
de trabajo (maximo 8 estudiantes) tenian que observar, tomar datos, analizar y graficar el
fendmeno a través de las variables que intervenian en este. En el tercero se realiz6 una discusion
del sistema masa-resorte desarrollado en el segundo momento. Los maestros en formacion
promovieron cuestionamientos y evocaron acciones en los estudiantes alrededor de la
construccion del montaje. Después de hacer reflexiones sobre las gréficas, se presentaron las
funciones periodicas y conceptos como amplitud, periodo, y velocidad angular que les
correspondian. Estas discusiones sugirieron la reconstruccién o ajuste de las graficas de los
estudiantes. Finalmente, en el cuarto momento, los mismos equipos de trabajo realizaron la
construccion de un modelo matematico que representara de manera general la posicion del

resorte en cualquier intervalo de tiempo.

En esta fase se busco que el estudiante reconociera las variables involucradas en un
movimiento arménico simple y se viera inmerso en procesos de modelacion y experimentacion, a
través de los cuales se pretendia evidenciar algunas articulaciones entre los conocimientos en
matematicas y en fisica. Adicionalmente, el estudiante debia observar y analizar el movimiento
de un sistema masa-resorte y realizar una representacion grafica que diera cuenta de este
movimiento. Dichas acciones permitieron, a los maestros en formacion, indagar por la presencia
de conocimientos conceptuales y procedimentales mediante las producciones y las

verbalizaciones que los estudiantes desarrollaban frente al uso de la modelacion y la
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experimentacion, y frente a la comprension entre los conceptos matematicos y fisicos expuestos
en el Capitulo 2 (p. 15) .

Fase 3 “Apropiacion”

Esta fase final se compone de 2 momentos. En el primero se realiz6 una indagacién por
equipos de trabajo acerca del movimiento de los péndulos. Se debia analizar las variables
implicadas en éstos y con la ayuda de la modelacion y la experimentacidn construir un modelo
que relacionara el fendmeno con el conocimiento matematico: se tuvo en cuenta la experiencia
que se realiz6 en el momento 2 de la fase 2. Por Gltimo, en el segundo momento, los dos grupos
de grado undécimo presentaron a través de un video el modelo que construyeron del movimiento
armonico simple, el montaje experimental que construyeron, elementos conceptuales y
procedimentales frente a la modelacion-experimentacion, el uso de instrumentos y

consideraciones sobre las funciones periodicas y el movimiento armonico simple.

Esta fase propuso la construccién y validacion de un modelo respecto a la experiencia de
péndulos, que requirio de procesos de indagacion por parte de los estudiantes en relacion con el
analisis de los fendmenos periddicos. Es decir, el estudiante construyé modelos matematicos,
expresados en funciones trigonomeétricas, registros graficos y tabulares que describieran y
explicaran el movimiento arménico simple, tal y como lo plantea el MEN (2006). El proceso fue
autdbnomo, aunque contd con el apoyo y supervision de los maestros en formacion. En ese
sentido, los maestros atendieron algunas inquietudes y problematizaron acciones que

emprendieron los estudiantes.

La manera en que las fases y los momentos anteriores se llevaron al aula se describen con
mayor profundidad en el Anexo C. Fases del proceso de implementacién (p. 112). De forma
adicional, se sometio a discusion el instrumento articulador con expertos de ambas areas, en el
Semillero de Investigacion MATHEMA, en el Seminario de Practica y con los maestros
cooperadores. Esto hizo que sus versiones anteriores se transformaran hasta adoptar la estructura

actual. Dentro de las modificaciones se incluyen dos aspectos. El primero es el estudio de las



50

variables como un aspecto de relevancia para establecer articulaciones entre las Matematicas y la
Fisica, lo cual puede evidenciarse en fenomenos fisicos, pues alli se requiere analizar las
cantidades que varian o permanecen invariantes y se expresan en ocasiones en funciones
matematicas. El segundo es la redaccion de algunas preguntas y la eleccion de recuadros,
preguntas de seleccion multiple y casillas de verificacion, de manera que faciliten el posterior

analisis de la informacion.

3.3.3. Etapa 3. Implementacion del instrumento articulador, recoleccion y analisis de la

informacion.

En esta etapa se implemento el instrumento articulador que se disefié en la etapa 2,
planteando algunas actividades de modelacion y de experimentacion con los estudiantes de la
IEPLAC en las asignaturas Matematicas y Fisica. En la Error! Reference source not found. se
esquematiza diferentes consideraciones sobre el instrumento articulador, su implementacion en

el aula y la manera en que proceden los maestros en formacion.

La recoleccion de datos segin Hernandez et al. (2014) se hace “[...] con la finalidad de
analizarlos y comprenderlos, y asi responder a las preguntas de investigacion y generar
conocimiento” (p. 397). Entre los materiales que se estudiaron para el analisis de la informacion
se encuentran las grabaciones de clase, los videos construidos por los estudiantes sobre sus
experiencias de modelacion y experimentacién en clase, los diarios pedagdgicos de los maestros

en formacién y documentos que los estudiantes respondieron, entre otros.

El papel que tienen los autores de este trabajo en esta etapa es fundamental puesto que “el
investigador es quien, mediante diversos métodos o técnicas, recoge los datos (€l es quien
observa, entrevista, revisa documentos, conduce sesiones, etc.). No sélo analiza, sino que es el
medio de obtencion de la informacion” (Hernandez et al., 2014, p. 397). Por lo tanto, las
perspectivas, las didacticas implementadas, la capacidad de interpretacion y de abstraccion de la
informacidn del ambiente de aula a la hora de implementacion del instrumento articulador es

primordial.
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A continuacion se presenta el esquema de las etapas de la investigacion que se mencionan

con anterioridad y a partir de estas se consolidaron los registros del trabajo investigativo.

Etapa 2. Disefio,
construccion y
validacion de un

» Contextualizacion de
la institucion.

instrumento.

« Reconocimiento del * Declaracion del enfoque
problema. investigativo.
* Aportes teoricos para la
construccion del
instrumento.
* Construccion del
instrumento articulador:

* Revision de literatura.

* Categorizacion inicial
a partir de la revision

(ATLAS.ti). - Fase 1.
- Fase 2.
Etapa 1 - Fase 3.

* Presentacion del

Configuracién del instrumento a la
p mbl??ﬁtgr; E’?_:mn de comunidad de expertos.

Figura 7. Etapas del proceso investigativo.

Elaboracién de los autores.

« Intervencion del
instrumento en el
aula.

s Recoleccion de
informacion:

- Audios y videos.
- Instrumentos que
desarrollan los
estudiantes.

» Triangulacion de la
informacion.

» Analisis dela
intervencion.

Etapa 3.
Implementacion del
instrumento,
recoleccion y analisis
de la informacion.

Finalmente, con la informacion recolectada se realizé un proceso de analisis. Autores

como Hernandez et al. (2014) sustentan que esta etapa se centra en estructurar los datos y

desarrollar un proceso de categorizacion que muestre los patrones y 10s sucesos que ocurrieron

dentro de la implementacion. Al respecto, en este trabajo de investigacion se plantearon cuatro

categorias iniciales y, posteriormente, se realiz6 un proceso de categorizacion secundaria

acorde con uno de los objetivos de la investigacion. A continuacion se describen ambas

categorias y como estas permitieron responder a la pregunta de investigacion.

Categorias iniciales
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Estas categorias contribuyeron a responder de forma parcial al primer y al segundo
objetivo especifico de esta investigacion (p. 14). Se tuvo en cuenta las siguientes preguntas ¢Qué
relaciones realizan los estudiantes entre los conocimientos en matemaéticas y en fisica?, ;Como
los estudiantes relacionan estos conocimientos a través de la modelacion y la experimentacion?
Las categorias iniciales son: Relacién entre conocimientos conceptuales en matematicas y fisica,
relacion entre conocimientos procedimentales en matematicas y fisica, y relaciones entre
conocimientos conceptuales y procedimentales en matematicas y fisica. Por ultimo, la categoria
de dificultades para la articulacion de conocimientos. En este orden de ideas se utiliz6 el
software ATLAS.ti que ayudo a clasificar e interpretar la informacion. A partir de este se crearon
cuatro cédigos que hacen alusién a cada categoria que se mencion0. En el software se realizaron
comentarios frente a los aspectos reconocidos en las evidencias de los estudiantes en relacion con

las categorias. A continuacion, se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Categorias iniciales y descriptores

Categorias
iniciales

Caracteristicas

Descriptores

Relacion entre
conocimientos
conceptuales en
matematicas y en
fisica.

Centra la atencién en
aquellos conocimientos
conceptuales que se
evidenciaron en los
estudiantes durante el
proceso de implementacién
que tienen relacién tanto con
el &mbito de las matematicas
como con el de la fisica.

Ideas previas: El estudiante posee ideas
a priori que se encuentran relacionadas
entre ambas asignaturas.

Relacion entre conceptos: El estudiante
utiliza conceptos matematicos para
explicar conceptos fisicos, o viceversa.
Significacion del concepto: El
estudiante dota de sentido los conceptos
por medio de la otra asignatura.

Uso de informacion: El estudiante tiene
evidencias de como obtener y aprovechar
los conceptos para aprender.

Relacién entre
conocimientos
procedimentales en
matematicas y en
fisica.

Se centra en las acciones que
el estudiante desarrolla de
manera conjunta en el
dominio matematico y en el
dominio fisico.

Obijetivo: El estudiante reconoce hacia
donde quiere llegar.

Habilidades y destrezas: Son las
acciones (medir, uso de instrumentos,
operaciones matematicas,
representaciones, etc.) que maneja el
estudiante a la hora de realizar las
actividades propuestas. Propone o disefia
estrategias para resolver una situacion
problema.
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Relacion entre
conocimientos
procedimentales y
conceptuales en
matematicas y en
Fisica.

Se reconoce la necesidad de
un tipo de conocimiento
(matematico o fisico) para
que se dé el otro. También se
refiere al cambio o
modificacion de un concepto
a través de procedimientos y
se resalta el uso de la
modelacién y la
experimentacion.

Abstraccion reflexiva: El estudiante se
cuestiona sobre los procesos que realiza
para solucionar el problema, y plantea
mejoras en términos del conocimiento
que esta adquiriendo o que ya fue
adquirido. La argumentacion y
problematizacion son necesarias.
Modelo iterativo: Facilita al estudiante
la asimilacion de los conceptos y
procedimientos en matematicas y en
fisica a la hora de enfrentarse a
actividades de modelacion y
experimentacion.

Dificultades para
la articulacién de
conocimientos.

Se plantea para los casos en
gue no se evidencian
relaciones entre
conocimientos o donde se
dan solo al interior de cada
dominio de conocimiento, s
decir, se relacionan solo
conceptos o procedimientos
en una sola disciplina.

Relacion entre conceptos: El estudiante
relaciona conceptos de la misma
asignatura.

Relacién entre procedimientos: El
estudiante relaciona procedimientos de la
misma asignatura.

No relacién: No se plantean relaciones
entre conocimientos conceptuales o
procedimentales.

Otros: Hay ideas previas, significacion
de conceptos, habilidades, destrezas y
demas aspectos referentes a las
relaciones entre conceptos o
procedimientos, pero se dan en una sola
asignatura.

Las cuatro categorias anteriores y los descriptores que componen cada una de ellas se

constituyeron en concordancia con los referentes tedricos planteados en el Capitulo 2 que

sustenta esta investigacion. Las categorias permitieron analizar las evidencias de las relaciones

entre los conocimientos en matematicas y fisica y que se encontraron en la informacion

recolectada de la implementacion. Esta accion atiende a la pregunta y a los objetivos de

investigacion que se definieron en el Capitulo 1 (p. 13).

Categorias secundarias

De acuerdo con las categorias iniciales y lo que se reporta en el Capitulo 2, se

categorizaron las relaciones que los estudiantes establecian entre los conocimientos en
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matematicas y fisica. Para ello, cada investigador realizé una revision inicial de la informacion a
través del Software ATLAS.ti; en ella se centrd la atencion sobre como los estudiantes
relacionaron los conocimientos y qué tipos de relaciones establecieron entre ellos. Luego, los
maestros en formacion se reunieron para triangular la informacion y construir las categorias que

se presentan a continuacion.

Relacion vacia entre conocimientos: Se presenta cuando el estudiante reconoce que existe
una relacion entre los conocimientos en matematicas y en fisica, pero en su experiencia no hay
evidencia de dicha relacion mas alla de la enunciacion. Otra posibilidad es que, aunque se
reconoce su relacion, en sus acciones los considera como conocimientos independientes. Un
ejemplo de ello se presenta en clase de fisica cuando se les pregunta por las variables que
intervienen en un movimiento periddico y las respuestas de los estudiantes aluden al movimiento
rotacional, al de traslacion, etc. Los conocimientos conceptuales no estan vinculados
directamente con lo que se les pregunto. En la Figura 8 se presenta un esquema de las categorias

iniciales y secundarias que posibilitaron el andlisis de la informacion.

Relacion de aplicacion entre conocimientos: los conocimientos en matematicas y en
fisica intervienen como un instrumento solamente técnico. Hay presencia de esta relacion cuando
los estudiantes conectan los conocimientos en matematicas y en fisica, pero uno de ellos esta
sujeto al otro. Un ejemplo se presenta cuando en clase de fisica se alude a la explicacién de un
fendmeno sélo en términos matematicos a través de procedimientos algebraicos o algoritmicos.
Adicionalmente, se puede evidenciar que cuando una de las dos asignaturas esta en una relacion
de aplicacion con la otra hace que la que esta subordinada esté en una situacion de exterioridad
con respecto a la otra. Asi, se suele presentar separaciones entre elementos conceptuales y las

técnicas matemaéticas o fisicas que se utilizan.

Relacion de complementariedad entre conocimientos: Esta relacién se da cuando los
conocimientos en matematicas y en fisica ayudan a constituir el pensamiento de la otra. Se
presenta cuando los estudiantes consideran el conocimiento en matematicas y en fisica como uno
solo, sin establecer una subordinacién entre ellos. Un ejemplo de ello ocurre cuando un

estudiante es capaz de comprender los fendmenos fisicos en términos de conceptos matematicos
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y viceversa. En consecuencia, resulta dificil encontrar un concepto fisico que no esté ligado con
un concepto matematico por lo cual, en esta relacion de complementariedad es imposible
explicar, expresar, y generar los conceptos y procedimientos de una de las disciplinas sin los

conocimientos de la otra.

Categorias iniciales Categorias secundarias

‘\

Relacion entre

conocimientos lacion d T—
| conceptuales en Relacion de aplicacion entre

matematicas y fisica . conocimientos

Relacién entre
conocimientos

procedimentales en — o .
mateméticas y fisica W  Relacion de complementariedad

4 \ entre conocimiento

(" Relacién entre D
conocimientos
conceptuales y
\ procedimentales en
\ \_matema'ticas y fisica

‘-‘.‘ K
"‘-.‘ Dificultades para la
| articulacion de

/ ' o . o
~ Relacién vacia entre conocimientos

conocimientos

Figura 8. Categorias iniciales y categorias secundarias de la investigacion.

Finalmente, cada investigador realizé un proceso de analisis individual de la informacién

y luego se reunieron para discutir, triangular y plasmar los resultados de la investigacion.

3.4. Consideraciones éticas

En el desarrollo de esta investigacion se tuvo en cuenta diferentes consideraciones éticas
como el respeto por los derechos humanos de los participantes y por la propiedad intelectual del
trabajo. También se considero la originalidad de los planteamientos, es decir, no se acudio al
plagio o copia de otros escritos o producciones.
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En consonancia, los maestros en formacidn solicitaron un consentimiento informado
(Anexo D. Formato de consentimiento informado, p. 116) en el que los estudiantes y sus
acudientes (para el caso de los menores de edad) dieron la aprobacion frente al manejo de la
informacion. En este consentimiento también se informo sobre el uso de diferentes técnicas de

recoleccion de la informacidén como los videos, las grabaciones, etc.

Las consideraciones éticas de esta investigacion se basan en el codigo de ética en
investigacion de la universidad de Antioquia y, de acuerdo con el procedimiento de la
investigacion, se tuvo en cuenta el respeto a la propiedad intelectual de los diversos autores que
se mencionan en el trabajo y contribuyen al sustento de esta investigacion, y al marco ético y
juridico del centro de précticas, revisando documentos como el manual de convivencia, el

Proyecto Educativo Institucional, la mision, la vision, entre otros.
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4. ANALISIS Y RESULTADOS

Para atender a los objetivos y a la pregunta de investigacion (Capitulo 1, p. 13) se
expondrén los resultados que se derivan del proceso de implementacion, en cada una de las fases
del instrumento articulador. Dichos hallazgos se presentan a partir de las cuatro categorias
iniciales: 1) Relacion entre conocimientos conceptuales en matematicas y fisica; 2) relacion entre
conocimientos procedimentales en matematicas y fisica; 3) relacion entre conocimientos
conceptuales y procedimentales en matematicas y fisica y 4) dificultades para la articulacion de
conocimientos. Para ello se consideraron los descriptores que se presentaron en la Tabla 4 y los
referentes tedricos. A la luz de las evidencias expuestas en las categorias iniciales y en
correspondencia con el segundo objetivo de investigacion, se realiz6 una categorizacion
secundaria de acuerdo con las maneras en que los estudiantes relacionaron los conocimientos de

matematicas y fisica por medio de los procesos de modelacion y de experimentacion.

4.1 Relacién entre conocimientos conceptuales en matematicas y fisica.

En esta primera categoria se exponen evidencias de la manera en que los estudiantes
relacionaron y significaron conceptos entre las matematicas y la fisica. Es posible identificar en
sus producciones la relacion de conceptos fisicos como el movimiento periddico con objetos o
elementos cercanos a su contexto, tales como ventiladores, resortes, sillas de mecer, entre otras,
y a su vez con conceptos que se abordaron en clase de matematicas como las funciones
senoidales o cosenoidales como se presenta en la Figura 9. No obstante, también se evidenciaron
algunas dificultades al representar graficamente un movimiento periédico como fueron el obviar
nombrar los ejes; en consecuencia, es complejo identificar los argumentos que el estudiante
deseaba exponer. Por ejemplo, la Figura 10 muestra que el participante consider6 el movimiento
peridédico como todo un suceso que se repite, pero en sus graficas hay poca claridad sobre lo que
se esta iterando. La evidencia anterior mostro que algunos estudiantes tienen ideas intuitivas en
relacion con conceptos como el movimiento periodico y las funciones periddicas; sin embargo,
también da cuenta de algunas dificultades por parte de los participantes para realizar

procedimientos como la representacion.
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Figura 9. Respuesta de un estudiante.
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Figura 10. Respuesta de un estudiante.

Los maestros en formacion también identificaron que algunos estudiantes establecen
relaciones entre los conocimientos en matematicas y en fisica, pero estas pueden carecer de
sentido, tal como se evidencia en la Figura 11. En esta experiencia, el participante asocié las
variables implicadas en un movimiento periédico con las transformaciones de funciones
(reflexion, rotacidn y traslacion). Esto ocurre quizas porque el estudiante alude a términos
conocidos que trata de relacionar, pero no tiene los elementos conceptuales necesarios para

establecer dichas relaciones.

¢ (Qué variables crees que intervienen en un movimiento periddico?
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Figura 11. Respuesta de un estudiante.
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En adicidn, en el primer momento de la fase 1 (Anexo B. Instrumento de
implementacién, p. 96) se encontraron evidencias de ideas fisicas que se expresaron a través de
simbolos matematicos. Por ejemplo, un participante presentd expresiones matematicas que dan
cuenta no solo de las variables involucradas en el movimiento, sino también de la dependencia
entre algunas de ellas, tal y como se presenta en la Figura 12. Al respecto autores como Lawson
(1994) y Hiebert y Lefevre (1986) defienden que los conceptos no se presentan de manera
aislada, sino que se encuentran conectados con otros. En concordancia, la Figura 12 muestra que
el estudiante conecta su entendimiento referente al movimiento periddico con algunas variables
como el tiempo y el espacio a través de expresiones analiticas. Por tanto, en términos de Lawson
(1994), el estudiante realizd un sistema conceptual donde relaciond conceptos subordinados
(espacio y tiempo) con conceptos supraordinados (el movimiento) por medio de modelos
matematicos. No obstante, algunas de las expresiones que el estudiante utilizd son
dimensionalmente incorrectas. Al preguntar por su razonamiento, mostr6 que, aungue reconocio
que la velocidad se relacionaba con el espacio (tal y como él lo denomind) y el tiempo, se

equivoco “despejando la variable distancia” sin validar el modelo con su conocimiento en fisica.

VR = :
* <Que variables crees que intervienen en un movimiento periddico?

Justifica tu respuesta.
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Figura 12. Respuesta de un estudiante.

La Figura anterior da cuenta de que algunos de los participantes se remitieron a explicar
un concepto fisico por medio de modelos matematicos funcionales. Al respecto, autores como
Romero y Rodriguez (2003) y Lévy-Leblond (1968) sostienen que los estudiantes de niveles de
educacion media y superior tienden a relacionar los conceptos fisicos con los mateméaticos como
un asunto instrumental, es decir, explicar algunos fenémenos por medio de la operatividad.

En ese orden de ideas, los maestros en formacion identificaron que los estudiantes

relacionaban conceptos fisicos con conceptos matematicos por medio de la dependencia entre
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variables, como lo expone la Figura 13. Esta relacion causal entre variables es importante en el

proceso de modelacion y experimentacion (2.2 La modelacion y la experimentacion, p. 26).

Constantes
. Variabl —
Funciones . b. - Movimiento
- independientes L
matematicas perlodlco
Variables
dependiente

Figura 13. Relacion entre conocimientos conceptuales en matematicas y fisica.

Elaboracién de los autores.

Esta relacion entre conceptos se puede apreciar como ejemplo en las figuras 14 y 15,

donde los estudiantes relacionaron los conocimientos conceptuales de matematicas con los de

fisica, en especial relaciones de dependencia.
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Figura 14. Relacion de dependencia e independencia entre variables
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Figura 15. Relacion de dependencia e independencia entre variables.
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En los textos 1) y 2) que se sefialan en las figuras anteriores, cada equipo reconocio que la
posicion dependia del tiempo, asi establecieron que existe una funcion en términos del tiempo
que se relacionaba con la ubicacion del cuerpo. Incluso se observa en la Figura 15 que los
estudiantes identificaron una covariacion entre el tiempo y la posicion. Ademas, el planteamiento
sobre la existencia de una funcion que dependia del tiempo es un aspecto importante para
proyectar el proceso de modelacién y la informacion que requieren registrar y analizar
experimentalmente para obtener un modelo matematico. Sin embargo, parece que no hay
claridad sobre los términos espacio, longitud y posicién reportados en la Figura 15 porque se

utilizan de manera indistinta.

Otra de las relaciones entre conocimientos conceptuales en matematicas y en fisica que
desarrollaron los participantes fue en torno al movimiento arménico simple y las funciones
periddicas, como se expone en la Figura 16 donde, a través de procesos de modelacion y
experimentacién de un sistema masa-resorte y de un péndulo, conectaron con la amplitud, el

periodo y la velocidad angular.

Amplitud

~ Punto de equilibrio |

. estable .
Funciones L ) Sistema masa-
periodicas > _ - resorte
™ Periodo
Velocidad angular

Figura 16. Relacion funciones periddicas y MAS.

Elaboracion propia.

Los maestros en formacion identificaron en esta categoria las conexiones que los
estudiantes realizaron entre conocimientos conceptuales en matematicas y en fisica, al menos en

tres formas: que los participantes plantearon relaciones dotadas de significado y de interaccién
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entre dichas asignaturas, que los estudiantes relacionaron los conceptos de manera superficial,
donde subordinaron un conocimiento respecto al otro, y que las relaciones que realizaban

carecian de significado en el campo.

4.2 Relacion entre conocimientos procedimentales en matematicas y fisica

La categoria de relaciones entre conocimientos procedimentales en matematicas y en
fisica se centra en analizar los procedimientos que los estudiantes desarrollaron, tanto en asuntos
matematicos como fisicos (realizar algoritmos, construir representaciones, hacer predicciones,
reconocer el fendmeno fisico, tomar datos, realizar experimentos controlados, etc.). Los maestros
en formacidn observaron que algunos estudiantes identificaron las variables implicadas en
algunas situaciones presentadas en el momento 2 de la fase 1 (Anexo B. Instrumento de

implementacién, p. 96), tal y como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Relacion entre variables y video

Video Respuestas estudiantes Comentarios

“Aceleracion: hubo cambio  Los maestros en formacidn pidieron a

) de velocidad”. los estudiantes observar los videos,
\ﬂf': “Desplazamiento: estaba en  teniendo en cuenta qué es lo que varia
i p
a Q.i';lr"l un punto y se movio”. en cada uno de ellos. Sin embargo, se
{';fT | “Si acelera se aplica fuerza”. les dificulto identificar la variable

tiempo. A su vez reconocieron que la
aceleracion depende de la velocidad, y
que la aceleracién de la fuerza.

La tabla anterior es un aspecto importante para desarrollar procesos de modelacion. Por
ejemplo, Camanera (2012) destaca en la construccion de modelos la necesidad de reconocer en la
situacion problema la identificacion de variables e invariantes. A su vez, en la experimentacion
se destacan acciones como la identificacion de regularidades que permiten el trabajo con
variables. Es importante reconocer que existen procedimientos que no son propios de
matematicas o fisica, sino que son requeridos en ambas disciplinas, entre los que se encuentra la

identificacion de variables y la relacion entre ellas.
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Otra experiencia donde los estudiantes identificaron variables se dio a traves de preguntas
de seleccién multiple entorno a unas secuencias de fotos (tomadas en iguales intervalos de
tiempo) de un balon de basquetbol y de un baldn de fatbol, con el fin de que el estudiante

comparara un movimiento con otro. La Tabla 6 muestra sus respuestas.

Tabla 6. Respuestas de las preguntas de seleccién maltiple de los grupos 11°1y 11°2

PREGUNTAS A B C D
Pregunta 1 3 52 18 1
Pregunta 2 46 12 4 8
Pregunta 3 12 58 1 5
Pregunta 4 64 4 7 1

En la tabla anterior, las respuestas que se resaltaron son correctas, lo que evidencia que la
mayoria de los estudiantes significaron algunos conceptos fisicos del movimiento arménico
simple tales como la velocidad, la trayectoria recorrida por los balones, el tiempo involucrado,
etc. A su vez, los participantes reconocieron como cambiaban magnitudes como la velocidad en
el movimiento de los balones. Se resalta que, si bien eran preguntas de seleccion mdltiple, los
estudiantes presentaron algunas evidencias de la manera en que llegaron a sus respuestas. En este
escenario llamo la atencion el uso de representaciones para analizar la variacion de las distancias

de ambos balones en los mismos intervalos de tiempo. La Figura 17 muestra que:

1) Los estudiantes midieron distancias para establecer cambios referentes a la velocidad y
aceleracion entre los balones, posibilitando que encontraran relaciones directas e indirectas entre
la velocidad y la distancia. Por ejemplo: “En mismos intervalos de tiempo a mayor distancia
mayor velocidad” (Sofia, sesion 4, 13 de agosto del 2019). Al respecto, autores como Parra,
Avila y Avila (2013) sostienen que la proporcionalidad es un asunto importante para el proceso
de matematizacion de las ciencias, pues permite relacionar dos magnitudes covariantes. Agregan

que: “la fisica nos puede servir como contexto para estudiar matematicas, y a su vez los
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significados de los Objetos Matematicos (OM) nos sirven para la comprension de fenémenos
fisicos” (p. 1242).

2) Los participantes buscaron patrones para comparar los movimientos de los balones,
posibilitando observar cbmo encontraban distinciones sobre los fenémenos sin necesidad de

recurrir a mediciones de corte numérico.

Figura 1
=

10011 9 8 1 3 2 6 S 4
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Figura 17. Respuesta de un estudiante.

Este momento también muestra que al controlar la variable tiempo, los estudiantes
lograron centrar la atencidn en otras variables, incluso es posible que los estudiantes
reconocieran, mediante la representacion de los balones, la variacion con mayor claridad que si
se utiliza en otros registros como el tabular o el plano cartesiano. Esto se debe quizas a que la
representacion anterior permite controlar la variable tiempo, lo cual ayuda a los estudiantes a

enfocarse sobre el cambio de la posicién y con ello determinar la variacion.

Otra evidencia de esta categoria se reflejé cuando los estudiantes modelaban la posicion
de una masa adherida a un resorte y otro de un péndulo, alli los estudiantes debieron realizar
montajes experimentales, graficas, tablas, etc. como lo presenta la Figura 18. No obstante los
maestros en formacion encontraron que, durante el proceso de implementacion, los estudiantes
no realizaron acciones que se describen en el Capitulo 2 (p. 26), como la simplificacion, en el
caso de reconocer e ignorar elementos del fendmeno a estudiar y la validacion. Ademas, se
identificd que algunos estudiantes utilizan la experimentacion solo como un medio para la

recoleccion de datos, es decir, subordinada a la modelacion.
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Figura 18. Practica del sistema masa-resorte.

Las figuras 19, 20 y 21 muestran las gréficas que realizaron los estudiantes respecto al
montaje del sistema masa-resorte propuesto en la fase 2 (Anexo B. Instrumento de
implementacion, p. 96). Se evidencia que:

1) Representaban el movimiento de la masa en el resorte a través de curvas, describieron

el sistema con un movimiento continuo que es acelerado.

2) Representaban el movimiento del cuerpo a través de segmentos rectilineos,
describieron el sistema como un movimiento continuo; sin embargo, la masa se movia con
velocidad constante en unos intervalos hasta que acelerd. Los observadores participantes
preguntaron por qué unir los puntos con lineas y no con curvas, a lo que respondieron: “son con
lineas porque no hay secuencia determinada en el movimiento, porque el tiempo es constante,
entonces es lineal”. A partir de esta evidencia se identifica que, aunque los estudiantes pueden
reconocer cual es la variable dependiente e independiente en el fenémeno, no consideran este
aspecto a la hora de realizar acciones como la graficacion porque alli s6lo se considerd una

variacion lineal del tiempo, mas no una covariacion entre el tiempo y la posicion.

3) Representaban el movimiento del cuerpo a través de puntos, es decir, ubicaron algunas
posiciones del cuerpo en funcion del tiempo que ellos midieron, pero no consideraron lo que
ocurria en el sistema durante el tiempo que no registraron de manera tabular. Este hecho también

se evidencia en la Figura 20, donde los estudiantes unieron los puntos sin considerar las
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posiciones en gque se encontraba el cuerpo entre los intervalos de tiempo registrados. En ese
momento los maestros en formacion realizaron algunos cuestionamientos que llevaron a los
estudiantes a revisar sus producciones. Por ejemplo, se preguntd qué posicion ocupaba el cuerpo

en t = 3 segun su grafica y segun el video que hicieron sobre la situacion.

« Grafica en el siguiente plane los punfes registrades en la tabla antericr,

+
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Figura 19. Gréafica de posicion vs tiempo.

* Grofica en el siguiente plano los puntos registrados en la tabla anterior.

Figura 20. Gréfica de posicion vs tiempo.
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Figura 21. Gréfica de posicion vs tiempo.

En las gréficas se destacaron las habilidades por parte de los estudiantes para ubicar un

punto en el plano cartesiano y manejar la escala. A su vez, los maestros en formacion
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preguntaron qué papel cumplia el cronometro (celular) en el experimento. Los estudiantes
respondieron que era para tener mas precision, tener intervalos pequefios y posiciones exactas;

logrando evidenciar que el cronometro les permitia medir la unidad de tiempo.

Dentro de los aspectos de la modelacion y la experimentacion (Capitulo 2, p. 26) se
encuentra el estudio de un fenémeno de interés que para este caso es el MAS de un péndulo. En
ese sentido, en la fase 3 también se identificaron elementos en relacion con la manera de
proceder de los estudiantes; consultaron qué era un péndulo, cuéles son sus usos y variables
involucradas. Esto posibilitdé que contemplaran aspectos importantes para hacer un montaje
experimental, incluso algunos estudiantes variaron la longitud de la cuerda y la masa que usaron

para identificar su influencia en el estudio.

En el montaje experimental de la fase 3 se encontraron diferentes modelos fisicos que se
presentan en la Figura 22. Ademas, ciertos equipos de trabajo mencionaron los materiales
utilizados, describieron y justificaron su manera de proceder, y presentaron los propdsitos con
los cuales realizaron la actividad. Dentro de sus planteamientos se encuentra que debieron usar
dos soportes para dar mayor estabilidad y que analizaria el movimiento armonico simple “para
comprobar ciertos aspectos [...]. La actividad sali6 de una forma exitosa ya que logramos
comprobar todas nuestras dudas” (Camila, 2019). Otro equipo plantea que tuvieron dificultades
con un trozo de madera que servia de base porque era muy delgado, asi que debieron cambiarlo.
Estas evidencias dan cuenta de la manera en que los estudiantes debieron transformar sus
acciones iniciales para poder garantizar las condiciones de posibilidad del MAS y que se valieron

de algunas hipdtesis para orientar sus acciones.
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Figura 22. Experimento realizado por los estudiantes.

En esta categoria se evidencian al menos dos formas en las que los estudiantes relacionan
conocimientos procedimentales en matematicas y en fisica, la primera responde a una
subordinacion de la experimentacion con respecto a la modelacion, donde el uso del experimento
permite encontrar los datos para que estos sean modelados; la segunda responde a experiencias
donde la modelacién y la experimentacion permiten una comunicacion entre la experiencia y el
modelo. Esto permite que los procesos de representacion matematica se complementen y se

mejoren con la experiencia.

4.3 Relacion entre conocimientos conceptuales y procedimentales en matematicas y fisica

Los maestros en formacion identificaron que los estudiantes entablaban discusiones que
daban cuenta de esta relacion. En especial, se destacan las reflexiones en torno al analisis de las
graficas que obtuvieron en correspondencia con el sentido fisico. Al respecto, se destaca la
abstraccion reflexiva y el modelo iterativo como elementos que buscan perfeccionar las practicas
y conceptos mediante los cuestionamientos. Asi, con la ayuda de los maestros en formacion, los
estudiantes realizaron nuevas graficas que fueron analizadas de acuerdo con las preguntas de la
Tabla 7. Se pregunté a los estudiantes por el tipo de funcién que asociaban con las graficas
obtenidas y, en su mayoria, defendieron que el movimiento describia funciones senoidales, lo
que posibilitd abordar los conceptos de periodo, amplitud y velocidad angular desde las dos

asignaturas.
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Para abordar los conceptos anteriores en consideracion con los procesos, los maestros en
formacion se apoyaron en medios como graficos, preguntas orientadoras, GeoGebra y
simuladores; en particular, el uso de las tecnologias se presento, por un lado, porque se reconoce
su importancia para abordar aspectos disciplinares y atender a necesidades de formacion
(Carmona-Mesa, Salazar y Villa-Ochoa, 2018) y, por otro lado, porque permiten la identificacion
y representacion de la covariacion (Rueda y Rico, 2016). De esa manera, se buscoé encaminar a
los estudiantes hacia la construccion de un modelo matematico para matematizar el fenémeno a
abordar. En consideracion con la abstraccion reflexiva y el modelo iterativo, se pregunto a los
estudiantes sobre los resultados obtenidos de manera que regresaran a sus ideas previas y
reflexionaran sobre sus procedimientos (Lawson, 1994). Los estudiantes desarrollaban los
conocimientos de manera complementaria, es decir, comprendian los conceptos en la medida que
los relacionaban con los procesos de modelacion y experimentacion, pero también, tal y como lo
sostiene Cracolice et al. (2008), necesitaron la aplicacion de ambos tipos de conocimiento para

resolver problemas. Algunas de las preguntas que se realizaron fueron:

- ¢En qué momento del movimiento del resorte el valor de la posicion es maximo?
- ¢La funcion que describe el movimiento puede ser x (t) = sen t? ¢Por qué?
- ¢Qué pasa si la funcién x (t) = sen t la multiplicamos por una constante?

- ¢Qué representa el punto de equilibrio estable?

En consideracion con las discusiones abordadas por los maestros en formacion, se
identificaron dificultades por parte del estudiante para pasar de una grafica a un modelo
algebraico; sin embargo, se construyé de manera conjunta el modelo del péndulo y del sistema
masa resorte como lo presenta la siguiente ecuacion, donde A representa la amplitud, w la

velocidad angular y P.E. la posicion del punto de equilibrio estable.

f(t) = Asen(wt) + P.E.

En la fase 3 existen evidencias del establecimiento de relaciones entre el MAS y las

funciones. Uno de los miembros de un grupo planted que hicieron uso “de un cronémetro y de un
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metro para poder llevar a cabo este experimento y este nos permitié construir una tabla y una
gréfica de la cual luego sacamos una funcién que explica, que resume este experimento” (la
negrita es nuestra; Carlos, 2019). En este fragmento se identifica que los estudiantes
consideraron importante los instrumentos para construir sus modelos. Ademas, expresaron que
las funciones les permitieron explicar y resumir el experimento; esto da cuenta del sentido que

tiene el uso de las funciones en la préctica experimental.

En esta fase se reconocié cémo y porqué los estudiantes procedieron de cierta manera,

por ejemplo, un equipo resumio su trabajo asi:

El punto de equilibrio para nosotros fue de 18. Ya de ahi podemos comenzar a
hacer la funcién ¢Como lo hicimos? Bueno, primero, 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 2mrad/ 1.2 [...] y nos da un total de 5.23. Ya de ahi
podemos encontrar la funcion.

Ahora tenemos que tener en cuenta la amplitud. La amplitud la usamos teniendo
en cuenta que el punto méximo al que llegaba la gréfica era 40 y el punto de equilibrio
era 18, asi que lo restamos y dio 22, asi que esa seria su amplitud [...] Si nos vamos a

verificar si esta es la funcion, podemos ver que al cambiar t con 0.6 nos da un total de 18.

La Figura 23 presenta otras evidencias del mismo equipo de trabajo en relacion con el
proceso de graficacion y construccion del modelo. Es importante resaltar el procedimiento de los
estudiantes para determinar una escala apropiada en su representacion grafica; ellos hicieron un
proceso de medicidn que se registrd de manera tabular y observaron los valores maximos y

minimos medidos, de esa manera asignaron su escala, al aprovechar la cuadricula de sus hojas.

Hay elementos que Ilamaron la atencién de los investigadores. Por ejemplo, en el video
que construyo el equipo se dio cuenta de una comprension conceptual alrededor de los conceptos
amplitud y punto de equilibrio estable, pero en la Figura 23 se observa que dicho punto se

encuentra mas alejado del f(t) maximo que del minimo, de la misma manera se determina un
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valor para la amplitud, pero solo consideraron la distancia entre el punto de equilibrio estable y
el maximo de la funcion. A diferencia de otros equipos que solo tuvieron en cuenta el registro
grafico para determinar el punto de equilibrio estable y la amplitud, este equipo recurri6 a la
experiencia, alli realizaron un proceso de observacién para registrar los datos. Sin embargo, no
consideraron la influencia de la posicion en la cual realizaron el video, lo cual hizo que
registraran un f(t) mayor (40 cm). Asi, segun la grafica que construyeron, el objeto recorre una
mayor distancia del punto de equilibrio al valor maximo de f(t) que del punto de equilibrio al
valor minimo de f (t), esto es, se consideran dos amplitudes diferentes. La Figura 23 muestra
que el grupo identifica las relaciones entre las magnitudes para construir su funcion y realizan
calculos matematicos para determinar las magnitudes desconocidas, aunque su funcion no
corresponde debido al error cometido. Finalmente, frente al proceso de validacion este grupo

determind el valor f(0.6) para mencionar que la funcion era correcta.

cs£5E A

Figura 23. Registros de las construcciones hechas por los estudiantes.

El trabajo que realizé este grupo evidencid apropiacion conceptual y procedimental en
relacion con los conocimientos en matematicas y en fisica, incluso permitid identificar que la
modelacion y la experimentacion fue de ayuda para promover interacciones entre conceptos
fisicos como el de periodo y la frecuencia angular con procedimientos matematicos necesarios
para calcularlos. En adicion, las acciones de este equipo hacen parte del proceso de
matematizacién reportado en el Capitulo 2 (p. 26), puesto que se tuvo en cuenta la identificacion

y manipulacion de variables, se realizaron procesos de medicion y la construccion de
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representaciones tabulares, grafica y algebraica que describe el fendmeno en estudio. En relacion
con la construccién del modelo y el uso de representaciones, la principal dificultad registrada en
esta fase radica en el hecho de que los estudiantes acuden a la experiencia (registrada en un
video) o a la gréfica, pero no interactian con ambos elementos para observar las diferencias y

similitudes y proyectar sus acciones.

4.4 Dificultades para la articulacion entre conocimientos en matematicas y en fisica

La categoria de dificultades para la articulacion entre conocimientos en matematicas y
fisica se identificd cuando los estudiantes no relacionaron dichas asignaturas. Los maestros en
formacion identificaron esta categoria en tres aspectos: el primero, se relaciond con la debilidad
para que algunos participantes reconocieran las variables implicadas en el movimiento periédico,
el cual es un elemento esencial para el desarrollo del conocimiento procedimental, como también
para la ejecucién de actividades de modelacion y de experimentacion. EI segundo, recay6 en que
algunos estudiantes no acudieron a su experiencia para acercarse a los fendmenos, al respecto se
menciond en el Capitulo 2 que el conocimiento comun se vinculaba con el desarrollo del
conocimiento conceptual, ademas la experiencia permite que los participantes entiendan la
naturaleza de los fendmenos (conocimiento procedimental). En el tercer aspecto, se evidencio
qué algunos participantes, aunque reconocian la experiencia y las variables, presentaron el
conocimiento de manera independiente sin relacionar conocimientos entre las matematicas y la
fisica, en un contexto en el cual podrian haberlo hecho con el fin de brindar argumentos méas

refinados.

En consideracion al primer y segundo aspecto, los maestros en formacion observaron que
algunos de los participantes no se remitieron al contexto para identificar las variables presentes
en el movimiento periddico, sino que partieron de algunos conceptos fisicos al azar. La Figura 24

muestra que:

1) Los estudiantes utilizaron conceptos tedricos como atomo, sustancia y necesidad
(que no son directos con la experiencia del sujeto), en términos de Lawson (1994),

considerandolos como variables, sin serlo en el campo cientifico.
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2) Los participantes vincularon términos como fuerza, energia y presion. Sin embargo,

aludieron a definiciones o frases que carecen de sentido en el campo cientifico.

cQuet variables crees que intervienen en un movimiento periddico?
___Justifica tu respuesta.
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Figura 24. Variables del movimiento periddico.

El segundo aspecto refiere las dificultades por parte de algunos estudiantes para definir
los conceptos fisicos en términos de las ideas previas 0 esquemas mentales. Los maestros en
formacion identificaron una tendencia entre los grupos del grado undécimo al remitirse a sus
apuntes de fisica para responder las preguntas, dado que manifestaron que la teoria va primero
que la experiencia. Dicho asunto implico que la realidad de los fendmenos fisicos se subordinara
respecto a las concepciones tedricas; los participantes hicieron disrupciones entre el

conocimiento comun y el conocimiento cientifico.

En el tercer aspecto se destaca que los participantes recurrieron a su experiencia, pero
solo para establecer relaciones con un dominio de conocimiento, el fisico. La Figura 25 muestra
algunos casos donde los participantes identificaron el movimiento periddico con su contexto. Al
respecto, la literatura reporta que el conocimiento comun es un elemento para que los estudiantes
accedan al conocimiento cientifico (MEN, 1998). De la misma manera Lawson (1994) sostiene
que una de las destrezas que deben desarrollar los estudiantes en ciencias, es identificar
apropiadamente la naturaleza, tal argumento permite que el estudiante describa los fenédmenos en

términos de observar, identificar variables y constantes y realizar predicciones.
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Figura 25. Respuestas de los estudiantes.

Los maestros en formacion identificaron que algunos estudiantes relacionaron solo
conceptos fisicos. Por ejemplo, la Figura 26 muestra la respuesta que dio uno de ellos respecto a
su entendimiento acerca del movimiento periddico al conectar sus comprensiones con algunas
variables como el tiempo y la frecuencia, mediante un dibujo. Debido al proceder de la
estudiante, se le pregunt6 qué quiso presentar con la ilustracion, su respuesta fue: “el de los
mufiequitos porque el movimiento pues periddico es algo que se repite frecuentemente por
decirlo asi, sino que no lo hice en la bolita para que se viera bien” (Banessa, sesion 1, 6 de
agosto del 2019). En ese sentido, la estudiante asoci6 el movimiento periddico con el
movimiento circular, correspondencia que le permitié analizar ciertas relaciones que hizo sobre
su conocimiento a priori en fisica. Adicionalmente, se identifico que la participante caracterizo el
movimiento periddico como constante, pero no esta de mas aclarar que en ocasiones no se

comporta de esta manera.
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Figura 26. Respuesta de una estudiante.

Algunas dificultades que se encontraron en el proceso de implementacion del instrumento
articulador (evidenciadas en el momento 2 de la fase 2) reflejan inconvenientes por parte de los

estudiantes para relacionar conceptos matematicos con los conceptos fisicos. En especial
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inconvenientes por parte de los equipos para analizar si sus graficas correspondian al

movimiento que estudiaron.

La Tabla 7 da cuenta de algunas respuestas de los estudiantes referentes al uso de las

representaciones graficas que obtuvieron de un sistema masa resorte.

Tabla 7. Afirmaciones respecto a las graficas

Afirmacion Si (Equipo) No (Equipo)
La grafica obtenida representa una funcion 1,3,4,5,7,9,10 .,8

La grafica representa una funcién periédica B845879 1,8,10

En la grafica se observa que el fenémeno se repite  2,4,5,6,7,8,9 1,8,10

cada cierto intervalo de tiempo
Existe un valor maximo y un valor minimo parala 1,2,3,4,5,6,7,9,10 8
posicién del cuerpo

La mayoria de los grupos manifestaron que la grafica que construyeron corresponde a una
funcion matematica. Sin embargo, tres equipos afirmaron que sus representaciones no eran
funciones, aunque sus gréaficas efectivamente correspondian a la definicion ya abordada, lo que
mostrd que a dichos equipos se les dificultd reconocer qué es una funcién o identificar
estrategias para determinar si una grafica es una funcion matematica. Ademas, los maestros en
formacién preguntaron qué significaba que la gréafica fuera una funcidn hallando inconvenientes
para relacionar sus representaciones con los conceptos fisicos. Esta situacion prueba que algunos

equipos no reflexionaban sus procesos con sus conocimientos conceptuales.

Respecto a la segunda afirmacién, los equipos que fueron resaltados con rojo en la tabla
anterior mencionaron que su grafica no correspondia a una funcion, no obstante, afirmaron que
era una funcidn periddica. Asi mismo, en la tercera afirmacion, el equipo 3 (en color verde)
menciono que la grafica no se repetia en intervalos de tiempo (periodo) aun cuando afirmaron
que era una funcion periddica; en matematicas se alude a este término cuando se cumple la
siguiente igualdad f(x + T) = f(x). Esta situacion evidencia dificultades para que los

participantes identificaran que si una funcion se repite es porque tiene un periodo.
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La ultima pregunta correspondia a conceptos de maximos y minimos de la funcion. Se
encontrd que algunos equipos presentaban debilidades para identificar lo que los maximos y los
minimos representaban en el sistema masa resorte. Todo lo anterior da cuenta de dificultades por

parte de algunos estudiantes para relacionar conceptos matematicos con la experiencia fisica.

En la fase 3, frente al MAS un grupo planted que “las causas del movimiento serian la
fuerza de gravedad, la aceleracion, la fuerza recuperadora” (Susana, 2019). Aunque los
estudiantes reconocieron la existencia de una fuerza recuperadora y una gravitacional, Ilamo la
atencion el hecho de que no se relacionaron. Ademas, hubo confusion entre la causa del
movimiento (fuerza) y su consecuencia (aceleracion). Este aspecto hace parte de las dificultades
que los maestros en formacion identificaron para la articulacion de conocimientos en
matematicas y fisica, en tanto que los estudiantes aluden a conceptos sin relacionarlos (como
fuerza de gravedad y fuerza recuperadora), o sin comprender sus diferencias (como fuerza 'y

aceleracion).

En la fase 3 los estudiantes debieron usar instrumentos, graficar, construir modelos,
describir sus procedimientos y justificarlos, e identificar tanto las variables y la dependencia
entre ellas, como los conceptos que intervinieron en el fendmeno. Aunque los estudiantes
construyeron en cada fase argumentos mas refinados en comparacion con fases anteriores y
exhibieron mayores muestras de apropiacién conceptual, es necesario mencionar algunas
dificultades que pueden ser de interés para futuras investigaciones, entre ellas se encuentra la
reflexion sobre el uso de los medios en las actividades de modelacion y experimentacion. Por
ejemplo, los estudiantes en el marco del instrumento articulador realizaron un montaje
experimental fisico, pero no establecieron condiciones, posibilidades y limitaciones del registro
audiovisual; hacerlo posibilitaria ampliar las comprensiones sobre el MAS y las funciones

matematicas, ademas de recopilar datos mas precisos.

4.5 Categorias secundarias

En el marco del analisis de las categorias iniciales planteadas en este trabajo frente a la

articulacion entre conocimientos, fue posible identificar tres tipos de relaciones que los
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estudiantes establecieron entre los conocimientos en matematicas y fisica al realizar procesos de
modelacidn y experimentacion, estas son: la relacion vacia, la relacion de aplicacion y la relacion

de complementariedad.

Como se menciond en el Capitulo 3 (p. 50), se habla de una relacion vacia cuando el
estudiante reconoce que los conocimientos en matematicas y fisica se encuentran conectados; sin
embargo, las conexiones que ellos establecen carecen de sentido o son trabajadas de manera
independiente. En el proceso de intervencion se evidenciaron relaciones vacias entre
conocimientos conceptuales en matematicas y en fisica cuando los estudiantes relacionaban
conceptos de dichas asignaturas de manera superficial sin trascender en su significado. Por
ejemplo, si el participante menciona que la posicién que ubica un cuerpo que cae libremente es
descrita por una funcién, establece vinculos entre la caida libre y las funciones matematicas; sin
embargo, no alude a qué caracteristica tiene la funcién y como se comporta. Ademas, la relacion
vacia entre conocimientos conceptuales también se evidencia cuando los estudiantes reconocen

las relaciones entre conceptos matematicos y fisicos, pero los abordan de manera independiente.

Se puede identificar a su vez una relacion vacia entre conocimientos procedimentales en
matematicas y fisica cuando el estudiante reconoce objetivos en pro a vincular dichos
conocimientos, pero sus procesos no apuntan hacia esa intencion. También se identifica en el
momento en que el participante realiza procedimientos matematicos y fisicos que son
inconscientes. Por ejemplo, un estudiante puede realizar mediciones de la posicién de un cuerpo
en un tiempo dado y después plantear una grafica, aunque no considere las razones por las cuales

desarroll6 dichas acciones.

Las relaciones entre conocimientos conceptuales y procedimentales en matematicas y en
fisica dan cuenta de la relacion vacia en el instante en que los participantes plantean la
importancia de los conceptos para justificar sus procedimientos o viceversa, pero no lo hacen o

los tratan de manera independiente.

La segunda categoria emergente se llama relacidn de aplicacion. Esta se presenta cuando

los estudiantes conectan los conocimientos en matematicas y en fisica, pero uno subordinado al
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otro. Se reconoce esta categoria en los conocimientos conceptuales en el momento en que los

estudiantes relacionan un concepto de la asignatura con la otra, con la intencion de ejemplificar.

La relacion de aplicacion se evidencia en las relaciones entre conocimientos
procedimentales en matematicas y fisica cuando un proceso de dicha disciplina se aplica de
manera técnica en el otro, un ejemplo de ello es cuando el registro tabular de un fenémeno solo
se usa para realizar graficas o se busca para hallar ciertos valores en un experimento con la

finalidad de ser reemplazados en un modelo.

Una relacién de aplicacion entre conocimientos conceptuales y procedimentales en
matema@ticas y fisica se materializan como un asunto de verificabilidad donde los conceptos de

dichas asignaturas buscan ser validados por los procedimientos o viceversa.

La tercera categoria es nombrada como relacién de complementariedad, la cual sugiere
una constante comunicacion entre los conocimientos en matematicas y en fisica, en otras
palabras, cuando los argumentos o explicaciones que presentan los estudiantes involucran tantos
aspectos matematicos y fisicos para ser validos o para dar cuenta de una comprensién mas
amplia. Se evidencia una relacion entre conocimientos conceptuales cuando trasciende la
ejemplificacién y los conceptos de dichas asignaturas se comunican, es decir, un concepto

matematico complementa a un concepto fisico y viceversa.

En una relacion entre conocimientos procedimentales, la relacion de complementariedad
muestra que los procesos se desarrollan a la par, lo que posibilita la reflexion y la comunicacion
entre los procedimientos, en especial, cuando los estudiantes plantean metas u objetivos que
requiere de procesos integrados como la modelacion y la experimentacion. Adicionalmente, se
identifica una relacion de complementariedad cuando los conceptos y los procesos posibilitan la

abstraccion reflexiva con el objetivo de perfeccionar sus practicas y sus conceptualizaciones.

La Tabla 8 presenta algunas de las relaciones que se evidenciaron en el proceso de

implementacion.



Tabla 8. Evidencias de categorias secundarias.
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CATEGORIAS
INICIALES

EVIDENCIAS DE LOS ESTUDIANTES

CATEGORIAS SECUNDARIAS

Evidencia #1

enece Y (o oS Uy

Relacion de aplicacion

Se evidencia que el estudiante relaciono los conceptos
matematicos con los fisicos al ejemplificar la relacion de
dependencia e independencia de las variables del tiempo y la
posicidn con el concepto de funcion. Se mostro el
comportamiento de dichas variables en un contexto fisico, pero
no se llevd a cabo una profundizacion sobre el movimiento
periodico que, en este caso, era el fendmeno que se debia
analizar. Ademas, se evidencia que al estudiante le faltd
relacionar el fendmeno fisico con otros conceptos matematicos
y fisicos que estaban involucrados como por ejemplo el de
dominio y rango de una funcion.

Evidencia #2

+ EQué entiendes por movimiento periédico? Menciona algunos
ejemplos. I
| €% un  monmemo  Osakitono  dileclamende
| PPN o lg \omah\ud .

Relaciones entre
conocimientos
conceptuales en

Relacion vacia

Los estudiantes afirmaron que la reflexion, la rotacion y la
traslacion de funciones influian en las variables del
movimiento. Por tanto, se interpretd que los estudiantes

|
matematicasyen | To ta o saon. CeP90 A moumeno establecieron una relacion vacia entre los conocimientos
fisica conceptuales en matematicas y en fisica, ya que estas
F e o e carecieron de sentido. Las representaciones que realizaron no
« ZQué variables crees que intervienen en an movimiento perisdicos  €ntraron en concordancia con la definicion que dieron antes
. Justifien yrespoeste. como se muestra en la evidencia #2.
%é ’/ _\_\i
1
€gle xnon Tansiaon (AOCION
Evidencia #3 Relacion de aplicacion

“[...] Tenemos que tener en cuenta que el
punto de equilibrio es el punto en el que
gueda completamente estable el péndulo, este

Se evidencia que los estudiantes, a partir del modelo que
construyeron en conjunto con el maestro en formacion,
comenzaron a identificar los conceptos fisicos necesarios para
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Relaciones entre
conocimientos
procedimentales
en matematicas y
en fisica

punto de equilibrio para nosotros fue de 18
ya de ahi podemos comenzar a hacer las
funciones.

¢Cbémo lo hicimos?

El punto de equilibrio para nosotros fue de
18. Ya de ahi podemos comenzar a hacer la
funcion ¢Como lo hicimos? Bueno, primero,
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 2rrad/ 1.2 [...] y nos da
un total de 5.23. Ya de ahi podemos
encontrar la funcion.

Ahora tenemos que tener en cuenta la
amplitud. La amplitud la usamos teniendo en
cuenta que el punto méaximo al que llegaba la
grafica era 40 y el punto de equilibrio era 18,
asi que lo restamos y dio 22, asi que esa seria
su amplitud Ya para encontrar su funcion este
seria

f(t) = 22sen(5,23)t + 18

Entonces con esto encontramos la funcion. Si
nos vamos a verificar si esta es la funcion,
podemos ver que al cambiar t con 0.6 nos da
un total de 18.

llegar a la conformacién del modelo. Asi, en concordancia con
el MEN (1998a), los estudiantes pudieron representar el
fendmeno a través de graficas, mediciones, funciones, etc. Sin
embargo, se evidencio en este caso que la explicacion del
fendmeno paso a un segundo plano para primar el hallazgo del
modelo matematico. En este caso se presento la desvinculacion
del fendmeno con la toma de datos, de los datos con la
tabulacion, de la tabulacion con la graficacion y esta ultima no
se asocio con el modelo (EI proceso de modelacion se
subordina con respecto a la experimentacion).

Evidencia #4

Relacion de complementariedad
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“En las actividades del sistema masa-resorte,
les preguntabamos a los estudiantes sobre sus
mediciones y sus representaciones para que
aludieran algunos conceptos y procesos y
pudieran reformar y perfeccionar sus
acciones. Asi se les cuestiono sobre sus
resultados; algunas preguntas que realizamos
eran: ¢por qué la cinta métrica va en
vertical?, ¢qué funcion cumple el
crondémetro?, ¢por qué las graficas se
realizaron con trazos rectilineos o curvilineos
(segun fuera el caso)?, ¢la grafica muestra
que el sistema es acelerado o constante?,
¢cual es el periodo de la grafica y el resorte,
deben ser iguales? estas preguntas los llevo a
remitirse a su experiencia, a sus
conocimientos en matematicas y en fisica”
(Diario de campo, seccion 28 de agosto del
2019).

El estudiante establece una relacion de complementariedad al
adoptar modelos iterativos y hacer uso de la abstraccion
reflexiva, la cual segun Lawson (1994) se da cuando los
estudiantes reflexionan sobre los conceptos y procedimientos
realizados para asi estar seguros de sus resultados. En esta
categoria se pretende que existan relaciones entre el
conocimiento conceptual y procedimental de las matematicas y
la fisica, que exista una comunicacion constante entre estas
disciplinas y que los estudiantes requieran de los conceptos o
procedimientos de una de ellas para construir argumentos,
justificar y comunicar sus ideas.

En la Evidencia # 4 se puede observar que el estudiante
desarroll6 un proceso de abstraccion reflexiva a través de las
preguntas que realiz6 el maestro en formacion, esto permitio,
por ejemplo, dar cuenta de que la amplitud del sistema masa-
resorte era la maxima estiracion del resorte.

Relaciones entre
conocimientos
conceptuales y
procedimentales
en matematicas y
en fisica

Evidencia #5

“[...] Experimentaria para sustentar la
teoria...en los experimentos se estudia la
teoria... ¢Qué hacemos cuando
experimentamos? Reafirmar una teoria o las
creamos, confirmamos”

Relacion de aplicacién

Se puede evidenciar que algunos estudiantes subordinan el
experimento con la teoria. Hay presencia de una perspectiva
verificacionista del experimento.

Evidencia #6

“[...] La grafica la construimos con lineas
curvas debido a que seria imposible
construirla solamente con puntos, ya que el

Relacion vacia

Los estudiantes intentaron responder a la pregunta ¢por qué
construyeron la grafica con lineas curvas? A lo que
respondieron que la construyeron con lineas curvas ya que era




82

movimiento solamente con puntos es cuando  imposible construirla con solo puntos porque el movimiento se

cogemos el frasco y o ponemos en unos veria interrumpido y seria contradictorio con lo que observaron

puntos especificos” en el experimento, puesto que no se evidenciaba que el péndulo
interrumpiera su movimiento en algin punto. No obstante, hay
presencia de una relacion vacia al asociar los conocimientos
conceptuales y los conocimientos procedimentales en
matematicas y fisica, ya que los estudiantes dijeron que este
movimiento del péndulo era constante, pero la explicacion
carecié de significado al relacionar la grafica con solo puntos,
puesto que esto no significa que el péndulo paréd en ciertos
momentos sino que indicaria que se transportaria, es decir, que
el péndulo aparece en un punto y desaparece para aparecer en
otro. Los estudiantes no relacionaron esta ultima circunstancia
de manera correcta.
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5. CONCLUSIONES Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones que responden a la pregunta de
investigacion y permitieron alcanzar los objetivos propuestos, de acuerdo con los hallazgos
encontrados en el Capitulo 4. Estas respuestas y alcances se evidencian en las categorias iniciales
y en las categorias secundarias, en donde se identificaron particularidades en torno a las
relaciones que establecieron los estudiantes al realizar actividades de modelacion y de
experimentacion. En este sentido, en los siguientes apartados se exponen las principales
conclusiones de este trabajo y algunas discusiones que podrian ser de interés para futuras
investigaciones en el campo educativo, que vinculen los conocimientos en matematicas y fisica y

procesos como la modelacion y la experimentacion.

Relacion entre conocimientos conceptuales en matematicas y en fisica

Gracias a las actividades y preguntas que se realizaron en el instrumento articulador se
pudo analizar las diferentes relaciones que los estudiantes establecieron entre los conocimientos
en matematicas y fisica a través de la modelacion y la experimentacion en el marco del estudio
del MAS. Estas articulaciones se evidenciaron en la conceptualizacion de algunas magnitudes
variables, el establecimiento de relaciones con otras y el andlisis sobre su variacién. Asi, el
estudio de las variables involucradas en un fenémeno fisico puede ser un insumo para promover
conceptualizaciones en matematicas y fisica (por ejemplo, del concepto de funcion y de la
frecuencia angular). A pesar de que en la mayoria de las ocasiones los estudiantes relacionaron

los conocimientos conceptuales en matematicas y fisica como un asunto aplicativo.

Relacion entre conocimientos procedimentales en matematicas y en fisica

En esta categoria se pudo concluir que los estudiantes realizaron con mayor frecuencia
relaciones de aplicacion y relaciones vacias entre los conocimientos procedimentales de ambas
disciplinas. Con respecto a las primeras, realizaron los procesos de modelacién y de
experimentacion para encontrar el modelo que explicaba el fendmeno; no obstante, se dio una

subordinacion de procesos, ya que la explicacién del movimiento periddico paso a un segundo
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plano para primar el hallazgo del modelo matematico. Con respecto a las segundas relaciones, se
puede concluir que algunos de los equipos de trabajo tuvieron dificultades en el proceso de
matematizacion al realizar los procesos de modelacién y de experimentacion, porque se trato de
recurrir a un tipo de registro en particular (tabla o gréafica), pero no se usaron los diferentes
recursos disponibles (videos sobre la experiencia, tablas y graficas) para tener mas informacion

alrededor del fenémeno. Esto hizo que en ocasiones perdieran de vista lo que debian hacer.

En consecuencia, los maestros en formacion concluyeron que los procesos de modelacion
y experimentacion no pueden ser entendidos sin considerar los medios en los cuales se realizan.
En este sentido, es necesario promover acciones donde los estudiantes vinculen los diferentes
tipos de registro (tabular, gréfico y algebraico) con el fendmeno mismo, con la toma de datos y
con los medios audiovisuales que se utilizan. De esa manera, los argumentos o explicaciones que
presentan los estudiantes tendrian mas evidencias que los soporten, podrian contrastarse y

contribuirian a la emisién de nuevas hipotesis.

Relacion entre conocimientos conceptuales y procedimentales en matemaéticas y en

fisica

De acuerdo con lo reportado en el Capitulo 4, se observo que establecer relaciones de
complementariedad entre conceptos y procedimientos en matematicas y fisica es un aspecto
complejo. Diversas investigaciones presentan evidencia de dificultades de los estudiantes para
relacionar conceptos y procedimientos de una disciplina (como las matematicas). Establecer este
tipo de relaciones entre dos dominios de conocimiento (matematicas y fisica) es todo un reto
para los estudiantes y educadores y, sin embargo, es necesario. Segun los estudiantes, esto
posibilita que las matematicas sean dotadas de sentido las matemaéticas y se aprendan de mejor

forma.

Una manera de promover relaciones entre conceptos y procedimientos es a través de la
adopcion de la modelacion y la experimentacion. Sin embargo, se observé que los estudiantes
establecieron relaciones de aplicacion por si mismos, pero con el apoyo de los profesores

lograron establecer una relacion de complementariedad. En este sentido, el contexto en que se
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desarrollo esta investigacion sugiere que el profesor debe orientar algunas acciones y
problematizar las producciones de los estudiantes para que se den articulaciones entre los

conocimientos en matematicas y fisica.

Dificultades para la articulacion de conocimientos

Esta categoria permitid evidenciar las dificultades que tenian los estudiantes para articular
dichos conocimientos. Los maestros en formacion concluyeron tres aspectos a partir de lo que se
reportd en el Capitulo 4. El primero es la falta de reconocimiento de las variables implicadas en
el movimiento periddico; el segundo consistid en que se presentaran casos en donde no se
evidenciaron relaciones de ningun tipo; y el tercero se dio cuando los estudiantes hicieron
relaciones entre conceptos o procesos solo al interior de las matematicas o de la fisica mas no

entre ambas.

Una de las principales dificultades para la articulacion entre conocimientos tuvo que ver
con el poco acercamiento que los estudiantes tuvieron en experiencias previas a acciones
involucradas en los procesos de modelacion y experimentacién como la medicién, la
identificacion de variables y sus relaciones y la matematizacion. Asimismo, se relacionan con las
visiones que tienen sobre la fisica y las matematicas, las cuales condicionan sus acciones; esto se
evidencia cuando plantean que hacen uso de la modelacion y la experimentacion para verificar o
corroborar. Finalmente, se sugiere algunos aspectos que deben ser incorporados en los procesos
de ensefianza y tienen que ver con la simplificacion de una situacion o fendmeno, el control de

variables, la observacion intencionada, la toma de datos y la matematizacion.

La mayoria de los estudiantes relacionaron los conocimientos en matematicas y fisica a
través de la aplicacion tanto en los conceptos como en los procesos, a partir de las actividades de
modelacién y de experimentacion que se propusieron en el instrumento articulador. En este
sentido, esta investigacion contribuyd a la caracterizacion de tres tipos de relaciones que los
estudiantes establecen entre dichos conocimientos y que se convierten en incentivos para

promover articulaciones entre estos conocimientos.
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Este trabajo de grado deja motiva a otras investigaciones para profundizar en cada una de
las tres categorias secundarias construidas, determinar como influye su vision sobre las ciencias
en el establecimiento de este tipo de relaciones y en el establecimiento de condiciones que
posibiliten la articulacién de conocimientos entre estas disciplinas con el uso de la modelacién y
la experimentacion. Finalmente, deja la apertura a la investigacion de las posibles causas de las

dificultades que los estudiantes presentaron para establecer relaciones entre los conocimientos.

Se concluye gue tanto la modelacion como la experimentacion promueven en la mayoria
de los estudiantes relaciones entre conocimientos matematicos y fisicos. Ademas, el tipo de
relaciones que se promueve en el aula depende del tipo de tareas, preguntas, acciones y medios

que estudiantes y profesores movilicen.
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ANEXQOS

Anexo A. Formato de Diario Pedagdgico

FACULTAD DE EDUCACION

Departamento Ensefianza de las Ciencias y Artes

Licenciatura Matematicas y Fisica
Préactica Pedagogica
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Nombre del Centro de Practica: DANE
Nombre del Estudiante: C.C.
Fecha: Curso
Hora: Area

Tema/Topico/ldea Central

Objeto/Intencion/Proposito/Fines de la clase

Planeacion de la clase

Observacion de la sesiéon de clase

Reflexiones
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Anexo B. Instrumento de implementacion

Movimiento armodnico simple

Sebastidn Mejia Arango, Alexander Castrillon Yepes y Ana Carolina Gonzdlez
Grisales

1. Introduccion

Los momentos presentados en esta fase buscan un
acercamiento al movimiento arménico simple.

(
Objetivo (&

Reconocer las caracteristicas del movimiento arménico simple.

Momento 1. Pensemos en movimiento >

En este momento encontrards una serie de preguntas que responderds de manera
individual.

« ¢Qué entiendes por movimiento?
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« ¢En qué piensas cuando te dicen que algo tiene un comportamiento periédico?

« ¢Qué entiendes por movimiento periodico?, menciona algunos ejemplos.

e ¢Qué variables crees que intervienen en un movimiento periédico?
Justifica tu respuesta.
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Momento 2. (Qué observas?

>

En este momento te encontrards con una serie de videos que representan diversas
situaciones cercanas al mundo real. Debes completar la siguiente tabla. La actividad

se realizard de manera individual.

Video

¢El movimiento presentado en el video es
periddico? Justifique

¢Qué variables intervienen
en el movimiento?



https://drive.google.com/a/udea.edu.co/file/d/1eRtr3bagvZ-86r9Co_nKe9Yh4uCe_Jgq/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/a/udea.edu.co/file/d/1XUOKXKa35siCTqVWf198yR8IPvS4aj3Y/view?usp=sharing
https://drive.google.com/a/udea.edu.co/file/d/1M8Y83YdVHBMOhRXZ_kTj1zS-BSkRpPSp/view?usp=sharing
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Momento 3. Discusion

>

En este momento se enumerardn del 1 al 5 para conformar 5 grupos
donde cada integrante debe de discutir lo que encontré y respondid en
los momentos anteriores. Una vez hayan dialogado, cada equipo debera

diligenciar la siguiente tabla:

Similitudes entre sus
planteamientos

Diferencias entre sus
planteamientos

Movimiento periddico

Variables
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De acuerdo con la tabla anterior, construyan una definicién de
movimiento periddico y las variables que intervienen en el movimiento, la
cual se debatird con los demds equipos de trabajo.
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Fase 2. Exploracion

En esta fase se busca que puedas reconocer
caracteristicas de un movimiento armonico simple
como las variables involucradas en él.

o&q. é
2

Objetivos:

Construir el modelo de un movimiento arménico
simple a partir de las variables involucradas en la
experiencia.

Momento 1. Estudiemos el Movimiento Armonico Simple >

A continuacion, se presenta una secuencia de fotos que se tomaron en
iguales intervalos de tiempo. Las figuras presentan una enumeracion que
corresponde al orden en que se tomaron las fotos al moverse los balones,
donde el movimiento inicia en la captura 1. La actividad se realizard de
manera individual.

Figura 1

=

1011 9 8 5 7 2 6 3 5 4
Figura 2

D@ | 2 o

11 10 -~ S ¢ 8 2 7 3 46 5
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Para hacer el andlisis del movimiento de los objetos
presentados en las figuras anteriores deberd responder
a las siguientes preguntas de seleccién miltiple con dnica
respuesta (marque la opcidn correcta con una x)

1. La velocidad en cada intervalo de tiempo de la
figura 1 es:
a) La misma porque las fotos se tomaron en los
mismos intervalos de fiempo.

b) Variable porque la distancia recorrida en cada
intervalo de tiempo es diferente.

c) Diferente porque la distancia cambia constantemente, lo que
hace que siempre disminuya.

d) Diferente porque cambia constantemente la posicién del cuerpo.

2. En el trayecto de la foto 1 a la foto 2:

a) El balén de bdsquetbol se mueve mds rdpido que el balon de
fdtbol dado que la distancia que recorre en ese intervalo es
mayor a la que recorre el balén de fdtbol.

b) El balén de bdsquetbol se mueve mds rdpido que el balén de
fdtbol dado que la distancia que recorre en ese intervalo es
menor a la que recorre el balén de fitbol.

c) El balén de bdsquetbol se mueve igual que el balén de fitbol
dado que la distancia que recorre en ese intervalo es la misma a
la que recorre el balén de fatbol.

d) El balén de fltbol se mueve mds rdpido que el baldn de
bdsquetbol dado que la distancia que recorre en ese intervalo es
menor a la que recorre el balén de bdsquetbol.

3. El cuerpo que tarda menos tiempo en volver a pasar por la foto 1
es:
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a) El balén de futbol dado que para volver a pasar por la foto 1
requiere menos intervalos de tiempo que el balén de bdsquetbol.

b) El balon de bdsquetbol dado que para volver a pasar por la foto
1 requiere menos intervalos de tiempo que el balén de fdtbol.

c) Ambos balones requieren de los mismos intervalos de tiempo
para volver a pasar por la posicién que ubica el cuerpo en la foto
1.

d) Ninguna de las anteriores.

4. El movimiento de los balones se caracteriza por ser:
a) Periddico, tiene un movimiento de vaivén y tiene una velocidad
variable.
b) Periddico, no tiene un movimiento de vaivén y tiene una
velocidad constante.
c) No periodo, pasa por la foto 1y tiene una velocidad variable.
d) No periddico, pasa por la foto 1y tiene una velocidad constante.

Momento 2. Acerquémonos a un modelo >

Construyan el montaje que se muestra en la figura 1, para
esto es necesario tener a la mano: un resorte, un tripode,
una regla, un crondmetro, una masa y la app Slow Motion
video FX.

Ahora realizards un estudio de un sistema masa-resorte.
Para ello deben llevar a cabo procesos de observacidn,
de toma de datos, de andlisis del fenomeno y de
variables que intervengan. La actividad se hard en
equipos de trabajo (Mdximo 8 estudiantes).

Estiren el resorte, coloquen el cronometro al lado del tripode y registren
los movimientos de la masa con la ayuda del aplicativo. Recuerden que el
cronometro debe activarse a la hora que se empieza a grabar el
movimiento del resorte.
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e Registren en la siguiente tabla las posiciones obtenidas en los
intervalos de tiempo.

1(s)

x(cm)

1(s)

x(cm)

e Grdfica en el siguiente plano los puntos registrados en la tabla
anterior, ¢Puedes encontrar alguna relacién? ¢Cudl es la variable
dependiente y la independiente? Explica.
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Segln el grdfico anterior, cudl crees que seria la posicion
del resorte en el momento igual a 20 segundos. Justifique.

Mencionen qué pasa en el sistema masa-resorte cuando la grdfica
cortael eje t.
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e De acuerdo con la grdfica y la expresidn obtenida responda la

siguiente lista de chequeo. Marque con una x las caracteristicas

que consideran que cumplen.

CARACTERISTICAS

SI

NO

¢La grdfica de la funcidn tiene un valor mdaximo o un valor

minimo en la posicién?

¢La funcidn obtenida se repite cada cierto tiempo?

Momento 3. Discusion

>

En este momento se realizard una discusién sobre el comportamiento del

sistema masa-resorte.

Momento 4. Construccion de un modelo matematico

>

En los mismos equipos de trabajo busquen una expresion matemdtica que

pueda generalizar la posicién del resorte en cualquier intervalo de
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tiempo. Describan qué elementos y estrategias utilizaron para llegar a
dicha expresion.
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Fase 3. Reflexionando.

En esta fase se busca construir reflexiones a
partir de actividades experimentales y
procesos de modelacién con relacion al
movimiento armadnico simple.

Objetivo

Estudiar las funciones periddicas a través del
movimiento armadnico simple.

Estdndares bdsicos de competencias:

> Modelo situaciones de variacion periddica con funciones
trigonométricas e interpreto y utilizo sus derivadas.

> Describo y modelo fendmenos periddicos del mundo real
usando relaciones y funciones trigonométricas.

Descripcion de la actividad >

En los mimos equipos de trabajo consolidados en la fase 2 realizardn un
trabajo sobre el Movimiento Arménico Simple de un péndulo. Para ello
deberan realizar consultas sobre el mismo, sus usos y aplicaciones.
Ademds, llevardn materiales a la siguiente clase para realizar procesos
de experimentacion y modelacién con el fin de mostrar la apropiacion
conceptual y procedimental en relacién con el fendmeno, esto debera
presentarse en un video. Deberd tener en cuenta aspectos como:

- El video no debe superar los 8 minutos de duracion, debe tener
buena imagen, audio y graficos de manera que sean entendibles para
quien lo observa.

- Se deben presentar evidencias del trabajo tanto en el video como
de manera fisica (video del fendomeno, tablas, grdficas y modelos
construidos).

- El contenido del video debe considerar: Identificacién y relacion
entre variables, descripcion de los procedimientos realizados, y
explicaciones sobre el comportamiento de la situacion, tipo de
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funcién considerada y sobre los conceptos que intervienen en el
fenémeno.



Anexo C. Fases del proceso de implementacion
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Papel del Aspectos de
i maestro Proposito | Conocimiento | Aspectos de pe . ¢Como se
Fase Tiempo . experimentaci .
Momento en de la fase S modelacion n hizo?
formacion
Fase L Observacion
1 I o Determinacion | . tencionad Los
Resolver -Conocimiento | ge yna situacion | - cronada estudiantes
M1. las conceptual en de las sobre el responden de
Pensemos inquietude " y o movimiento P
matematicas y | yariables que manera
en el 15-20 > gue fisica. A periodico e dividual |
movimiento | minutos. | tengan los intervienenen | ., .o s | Individual las
estudiante el movimiento . diferentes
Reconocer eriédico de variables reguntas
5. las P ' involucradas. preg '
Presentar | caracteristic - o .
; L Caracterizacion ., Ver los videos
los videos as del Conocimiento Observacion
AA A .. del . : y completar la
M2. ;Qué 20-25 e indicar | movimiento | conceptual en movimiento intencionada, tabla de
observar? minutos. la arménico | matematicas y determinacié'n determinacion manera
actividad. ; fisica. . de variables. .
simple. de variables. individual.
Cuestionar
los i Se discute en
50min-1h | argumento . Caracterizacion . grupos los
(30min sy Conocimiento del _Obser_vamon momentos
M3. - conceptual en . intencionada, .
. . actividad y | consensos, e movimiento, o anteriores y se
Discusién. . matematicas y L determinacion .
30 de realizar las . determinacion . realiza un
. . . fisica. . de variables. .,
discusion). | aclaracion de variables. dialogo con el
es profesor.

necesarias.
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Fase
2 Construir el
Se responde
modelo de de manera
M1. Resolver un - Dar claridad en Realizar o
; o - o . individual
Estudiarem inquietude | movimiento | Conocimiento las variables procesos de requntas de
os el 20min sy hacer armonico conceptual en | que intervienen medicion e P se?leccién
movimiento " | seguimient | simple a matematicas y enun identificacion -
- . . - . multiple con
armonico 0 del partir de las fisica. movimiento. de variables e base en una
simple. momento. variables invariantes. )
. serie de
involucrada .
fotografias.
senla
experiencia.
En equipos de
Construir el trabajo deben
modelo de . analizar un
Observacion )
un L . sistema masa-
Dar S - Representacion del sistema
o movimiento | -Conocimiento e resorte y de
indicacion - gréfica de masa-resorte,
M2. armonico conceptual y . acuerdo con
] es de la . . acuerdo al cambios de
Acerquémo | 2h-2hy - simple a procedimental L : este responder
) actividad . movimiento y variables .
nos a un 30 min. . partir de las en s una serie de
experimen . " analisis del durante la
modelo. variables matematicas y . S preguntas,
tal a . - sistema masa- experiencia,
involucrada fisica. hacer una
resolver. resorte. toma de datos, .
senla otc representacion
experiencia. ' graficay
responder un
check-list.
Media la -Conocimiento . Se realizara
. -, Interpretacion e . .
discusion, conceptual y L . - una discusion
. ) Discusién de | interaccion con
problemati procedimental - sobre el
M3. . las el fendmeno, .
. - 30min. zayal en . comportamien
Discusion. . " representacione | en este caso, el .
final matematicas y . : to del sistema
. s realizadas. sistema masa-
concluye y fisica. masa-resorte

hace

resorte.

de acuerdo a
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aclaracion lo encontrado
es segun por cada
las equipo de
discusione trabajo.
S que se
presenten.
En los
mismos
equipos de
trabajo del
: Se recurria al M3 los
Contribuy ) .
video para estudiantes
eala
. - tomary deben buscar
construcci - . . . "
. Conocimiento | Perfeccionamie | analizar datos. | una expresion
M4. on de una - (o
. . conceptual y | nto de la Tambien se matematica
Construccio expresion . . e
. o procedimental | gréfica, remitian al que pueda
n de un 20min. matematic . : -
. en construir un video para generalizar la
modelo a segun . " .y
- - Estudiar | matematicasy | modeloy volver a posicion del
matematico. los . . .
raficos las fisica. validarlo. analizar la resorte en
g Ue s funciones experiencia en cualquier
reglizaron periddicas a concordancia intervalo de
" | través del con la gréfica. | tiempo con la
movimiento ayuda del
armonico profesor y
simple explicar dicha
expresion.
Fase El El -Conocimiento Serealizaen
3 profesor estudiante conceptual y Estudio equipos de
debe de indaga rocedimental . éndulo simple | trabajo. Se
Una gay P Creacion del P : P ana)o.
M1. dar construye la en a partir de la investiga
semana . . " modelo. . .
asesorias a | representaci | matematicas y experimentacié | sobre el tema
los on gréfica fisica. n. asignado, las
estudiante | del modelo variables
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ssilo del implicadas y
ameritan. | fendmeno se construye
de péndulos un modelo
y lo expone que dé cuenta
a través de del fenémeno
un video. y su relacion
con el
conocimiento
matematico.
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Anexo D. Formato de consentimiento informado

Consentimiento informado para padres de familia
Institucién Educativa Pedro Luis Alvarez Correa
Area de matematicas y Ciencias Naturales
Grado décimo y once

AUTORIZACION PARA PUBLICACION, DIFUSION Y USO DE MATERIAL.

Yo
identificado(a) con CC. de , en calidad de
acudiente responsable por el (o la) estudiante

identificado(a) con ndmero de autorizo
usar, publicar, difundir el material derivado del proceso de préactica pedagdgica que se realiza en
los grados décimo o undécimo en las asignaturas de Matematicas y Fisica de la Institucion
Educativa Pedro Luis Alvarez Correa. Lo anterior se realiza con el animo de apoyar los procesos
académicos, bajo el derecho al honor, a la intimidad, al respeto de la privacidad y a la propia
imagen del (de la) estudiante mencionado(a) con anterioridad.

Nombre del [de la] estudiante:

Documento de identidad:

Firma:

Nombre del acudiente:

CC.

Teléfono de contacto:

Firma:




