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Resumen

La modelacién es un campo consolidado en la didactica de la matemdtica. La fisica en muchas de estas investi-
gaciones aparece como un elemento auxiliar, una herramienta externa que permite ensefiar un concepto matema-
tico, pero su rol en el ciclo de modelacion o en la ensefianza de la matematica ha sido poco problematizada. Este
trabajo presenta una ampliacién de este ciclo considerando no solo el cardcter tedrico, sino también experimental
de la fisica.
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Abstract

e modelling is a consolidated field in the didactic of mathematics.' In many of these investigations, physics
education appears as an auxiliary element, an external tool that allows|teaching a mathematical concept, but its
role in the modelling cycle or in the mathematics teaching itself has rarely been problematized. This work
presents an extension considering not only the theoretical but also the experimental character of Educational
Physics.
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I. INTRODUCCION

da, una gran cantidad de investigaciones y publicaciones han logrado tenet un impacto en la ensefianza de
la matemidtica y a construccion curricular (Blomhgj,2019; Kaiser y Brand,‘2015; Cordero, 2004; Sudrez y
Cordero, 2005). Al respecto, Blum y Borromeo-Ferri (2009) mengionan que los modelos y la modelacion
estan en todo nuestro alrededor, preparar a los futuros ciudadanos para que participen de manera respon-
sable y activa, les exige ampliar la competencia de modelacion, porque ayuda a los estudiantes a com-
prender mejor el mundo, es un apoyo enel aprendizaje, contrlbuye a desarrollar diversas competencias y a
construir una imagen adecuada de las matematicas.

La modelacién matemdtica, desde las teorfas diddeticas cognitivas, se entiende como un proceso de
traslacion entre el mundo real, la matematica y viceversa permitiendo que se conecten (Blomhgj, 2019;
Blum y Borromeo-Ferri, 2009; Rodriguez, 2010). Debido a nuestras limitaciones para acceder a esta
realidad compleja se hacen simplificaciones e idealizaciones, es decir, se crean y construyen modelos. El
ciclo de modelacion iniciado por los trabajos de Blomhgj (2019) y Borromeo-Ferri (2006) es uno de los
principales modelos que estructura la actividad envuelta en este proceso y en la resolucién de problema
(Uhdeny otros, 2012). Con el tiempo, ademds se han agregado otros como el de Rodriguez (2010) que
plantea un esquema donde separa en cuatro partes el ciclo de modelacién, el dominio real, el pseudo-
concreto, el fisico y el matematico. Este modelo se ha aplicado principalmente a la ensefianza de ecuacio-
nes diferenciales usando circuitos de corriente continua (Rodriguez, 2010). La misma autora también ha
investigado sobre el rol de la experimentacién en la modelacién matematica (Rodriguez y Quiroz, 2016) y
sostiene que es fundamental para el desarrollo de esta habilidad, pues permite que los estudiantes doten de
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nuevos significados las nociones matematicas presentes en la actividad, como también las ya aprendidas.

Una postura diferente desde la teorfa socioepistemolégica se ha venido desarrollando, la cual introdu-
ce una aproximacion socio cultural a la modelacién (Cordero, 1999; Buendia y Cordero, 2005; Cordero,
2007; Farfan y Borromeo-Ferri, 2008). Arrieta y Diaz (2015) plantean que el modelo no existe separado
de la actividad humana, por lo tanto, la modelacién es una practica de articulacién donde interviene lo
modelado y el modelo, constituyendo ambos una nueva unidad, a la que los autores llaman dipolo modé-
lico; el cuales a su vez, una construccidn tedrica efectuada por los estudiantes para la realizacién de una
tarea matematica en la que ponen en uso sus conocimientos.

En la mayoria de estas investigaciones los contenidos de fisica son considerados una herramienta
auxiliar, un anexo que complementa el proceso de modelacién, donde poco o nada se ha cuestionado el
rol y naturaleza epistemoldgica de esta.

Este vinculo tan natural y estrecho entre fisica y matemadtica, ha permitido aplicar la modelacién a la
ensefianza de la fisica Greczylo y Debowska (2017); Hestenes (1996); Ornek (2008); Redish (2005),
Camarena (2009; 2012) pero también ha sido al revés, es decir, se ha usado la modelacién de fenémenos
fisicos para la ensefianza de la matematica.

Algunos intentos para describir los procesos de modelacidn en fisica distinguen entre los modelos fisi-
cos y los matemadticos, como la investigacion de Greca y Moreira (2002). Ellos sostienen que el primero
es un conjunto de declaraciones de una simplificacion e idealizacién de la realidad, mientras que el ma-
temadtico es simplemente un sistema axiomdtico que adquiere significado luego de ser interpretado a
través del modelo fisico. En la misma linea, el trabajo de Nilsen y otros (2013) contribuye desde el campo
interdisciplinario, desarrollando un modelo basado en la teoria de las competencias que interrelaciona
fisica y matemadtica, demostrando que la competencia matemadtica es la que mds influye en el rendimiento
en la clase de fisica.

Redish (2005) propone un modelo que describe cémo se usa la matematica en fisica, la cual estd inspi-
rada en el ciclo de modelacién de Blomhgj (2019) y Borromeo-Ferri (2006). La heuristica consiste prime-
ramente en mapear la estructura fisica dentro de la matematica, creando un modelo matemético donde es
necesario entender las estructuras matematicas que hay disponible y los aspectos relevantes para caracte-
rizar la fisica. En segundo lugar, se puede usar alguna tecnologia con la estructura matemadtica para resol-
ver alguna ecuacién o derivar otras, para asi transformar nuestra situacién inicial. En tercer lugar, los
resultados anteriores se interpretan en el mundo fisico. En el cuarto lugar, evaluamos si los resultados son
adecuados o si el modelo original necesita ser modificado.

El modelo propuesto por Uhden y otros (2012), que tomamos como base, considera el caricter estruc-
turante y técnico de la matematica y lo inserta en el ciclo de modelacién de Blum y Leifl (2005). A conti-
nuacion, su detalle.

ILLEL CICLO DE MODELACION EN FiSICA

Uhden y otros (2012) han considerado como base el ciclo de modelacién (Blum y Leil3, 2005; Blum y
Borromeo-Ferri; 2009) para aplicarlo al campo de la fisica.El recuadro referido al modelo fisico (ver
figura 1a) se encuentra entre el mundo real y las matemdticas, conectado por los procesos de simplifica-
cién, matematizacidn, trabajo matemadtico, interpretacion y validacion del ciclo de modelacién. La trasla-
cién desde el mundo real al campo de las matemadticas permite la conexién entre el mundo real, el modelo
fisico y las matematicas (ver figura 1b).

La simplificacién y validacién conectan el modelo fisico con el mundo real, la matematizacién e in-
terpretacion lo hacen con las matemadticas, mientras que el trabajo matemadtico se da en el campo de las
matematicas.

En este ciclo de modelacién el autor considera el rol estructurador y técnico de la matematica, es de-
cir, por un lado, el entrelazamiento de fisica y matemadtica, y por otro, la técnica matematica. La modela-
cién fisica a su vez distingue distintos niveles de matematizacion donde los mds elevados devuelve
informacidn precisa para el entendimiento del problema la que en un comienzo era poco evidente o no se
consideraban (ver figura 2).

Este ciclo de modelacién aplicado a la fisica, lo consideramos correcto, pertinente y adecuado; com-
partimos la posicién ontoldgica donde fisica y matemdtica no pueden considerarse como dos saberes
independientes que se complementan. También el modelo planteado(verfigura2) establece, a nuestro
juicio, una relacién acertada de cémo los distintos niveles de matematizacién de un fenémeno fisico-
matematico tiene distintos matices, siendo el nivel mds bdsico solo conceptual. A medida que el nivel es
mayor, la matemdtica devuelve informacién valiosa para la comprensién, prediccién y modelacién del
fenémeno.
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FIGURA1.a) Traduccién propia del ciclo de modelacién para la fisica extraido de Uhden y otros (2012); b) transfe-
rencia entre el mundo, el modelo fisico y las matematicas.

A pesar de estos aciertos, los que valoramos enormemente, este modelo no deja claro el caricter expe-
rimental de la fisica, su relacién con la matemdtica y el mundo real, como tampoco su rol en el modelo
anteriormente descrito. A continuacién, se postula una ampliacién del modelo, pero considerando estos
aspectos mencionados.

IIL. SOBRE LA NATURALEZA EXPERIMENTAL DE LA FiSICA

Existe una relacion histdrica, epistemoldgica y ontolégica entre la naturaleza experimental y tedrica de la
fisica. Hay ocasiones donde lo primero da informacién valiosa acerca del modelo y como debe comportar,
transformando y condicionando la construccidn tedrica. En otras, el saber tedrico lidera, conduce y condi-
ciona el experimento. Para el primer caso la teoria se construye desde lo experimental, en el segundo, lo
experimental se construye desde la teoria; siendo ambas formas vélidas y necesarias para el desarrollo del
saber fisico.

A lo largo de Ia historia hay distintos episodios donde una u otra ha sido protagonista. Esta caracterfs-
tica esencial debe quedar explicita en el modelo, también debe distinguir entre el cardcter técnico y es-
tructurante de la matemadtica en la experimentacién y por dltimo, la no separacién de estos saberes.

El uso de la matematica en la experimentacidn tiene algunas diferencias con respecto al rol en el tra-
tamiento tedrico, la cual no permite la incorporacién directa del proceso de matematizacién en el modelo
fisico matematico (figura 2). A continuacion, el detalle:

» Las operaciones relacionadas con la técnica matemadtica son diferentes para un mismo concepto o
fenémeno a modelar, ya sea si se hace desde los experimental o desde el campo tedrico.

* No solo existen operaciones que hacen alusién a la técnica matematica, sino también a la computa-
cién, la manipulacién y montaje del experimento.

En la ensefianza a nivel escolar de la fisica, por lo general, la experimentacion queda reducida en el
plano de la demostracién, como una actividad “lidica” que motiva a los estudiantes adentrarse en un
tema determinado. Habitualmente se hace mediante el uso de una animacién o software que permite mo-
dificar algunas variables y los estudiantes observan de manera pasiva el fendmeno. En ambos casos el
nivel de matematizacién es minima, y no hay devolucién de informacién por parte de ella.

A nivel universitario, la experimentacion en fisica se ha usado principalmente para la comprobacién
de las relaciones entre las variables de un fendmeno. O en un nivel mds elevado para la deduccién de una
ley fisica mediante la linealizacién, ajustes y graficacién de variables, a través de una interfaz con senso-
res que registran datos. A pesar de estas caracteristicas, la experimentacién sigue cumpliendo en la mayor-
fa de los casos un rol secundario, muchas veces hasta desvinculado de las asignaturas tedricas, es apenas
un complemento, un conjunto de experimentos preestablecidos que deben cumplirse.

Ahora, dentro del campo del desarrollo de la fisica como disciplina, la experimentacién tiene un rol
fundamental. Por ejemplo, la construccién del Gran Colisionador de Hadrones LHC, tuvo como propdsito
inicial comprobar la validez y limites del modelo estindar de particulas. De su construccién y funciona-
miento han surgido problemas técnicos, de gestién y administraciéon que van mds all4 de la matemdtica, o
de la propia fisica, son problemas propios de las ciencias de la ingenieria, la computacién y las ciencias
sociales.
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En una actividad experimental de la envergadura del LHC hay varias comunidades presentes que
hacen posibles su desarrollo, como también la superposicién y surgimiento de campos disciplinares nue-
vos. Extrapolando estas caracteristicas a la ensefianza de la fisica a todos los niveles, los aspectos referi-
dos a la computacién, montaje y disefio de experimentos son fundamentales para el desarrollo de
habilidades y competencias en las estudiantes, las que a su vez son altamente valoradas en la sociedad
laboral. Estos en comparacién con los tratados por la comunidad de fisicos, obviamente tiene una menor
complejidad y envergadura; de la misma forma, exige que estudiante y profesor conozcan el montaje del
experimento, sus limitaciones, ventajas, y el software necesarios para la ensefianza y modelacion, ademas
exige al profesor tener un alto dominio de cémo se usa la matemdtica en los procesos de modelacién y el
rol que juega con fines educativos la matematizacién en la experimentacién, la computacioén e ingenieria.

IV. AMPLIACION DEL CICLO DE MODELACION EN FiISICA

En el ciclo de modelacion presentado en la figura 1, se observa que fisica y matematica aparecen de ma-
nera separada, se interpreta como si los procesos de matematizacion se hicieran independiente de la fisica.
Uhden y otros (2012) presentan un modelo (figura 2), donde estos aparecen superpuestos y en los cuales
hay distintos niveles de matematizacion, e incluso, existen algunos problemas que son sacados del dmbito
de la fisica y son tratados por la comunidad de matemdticos de manera independiente, es lo que corres-
ponde a “Pure Mathemetic”.

Los primeros niveles de matematizacién (a), son solo una aplicacién de conceptos, la resolucién de
problemas es elemental, la interpretacién es minimo y la técnica matemadtica también. Ahora, un mayor
nivel, devuelve interpretaciones mas profundas y complejas, lo mismo sucedera con las técnicas matema-
ticas usadas. Finalmente, las etapas (d) y (e) corresponden a los procesos de simplificacién y validacion,
los cuales estdn determinados por el conocimiento, vivencias y relaciones entre saberes que el sujeto o la
comunidad posee.
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FIGURA 2. Nuevo modelo del ciclo de modelacién en fisica presentado por Uhden y otros(2012), donde se aprecia
los distintos niveles de matematizacion y la no separacion entre fisica y matematica.

Con base en lo detallado, se ha propuesto el modelo de la figura 3. En él se observa que el ciclo de
modelacién en fisica estd compuesto tanto por el cardcter tedrico como experimental. El primero de ellos,
se ha detallado en la investigacién de Uhden y otros (2012). El segundo, es el que se presenta en este
escrito, el cual dialoga con el primero, se complementa y valida. El experimento dice cémo debe ser la
teoria y muchas veces predice de antemano el resultado, en otras es al revés. Por ello la relacién simbidti-
ca bidirecional representada por las flechas segmentadas en el modelo. También se ha consideradola do-
ble validacién que tiene el saber fisico, por un lado, la experimental y la otra en el mundo real. La primera
es una simplificacién del mundo donde ciertas variables son controladas para estudiar otras. La segunda,
corresponde a la prueba en contexto real de lo que dicen la teoria y la experimentacion.
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Estos dos recuadros podrian estar uno mads arriba que otro, para representar quien comanda o en qué
nivel lo hace en el proceso de modelacién.La matematizacién en el modelo tiene niveles, el mas elemen-
tal considera solo la experimentacién desde un punto de vista cualitativa, aquella que principalmente se
da en el dambito escolar. Un mayor nivel en los procesos de matematizacion, ya sea experimental, tedrico
o ambas, devuelve informacién valiosa a quien modela y del propio modelo, permitiendo una interpreta-
cion profunda del fenémeno, conocer la validez, limitaciones, relaciones entre las variables, porcentaje de
error, dispersion de los datos, medias, tendencias y finalmente si un montaje es o no correcto. Se suma el
conocimiento matematico puesto en uso en todas las fases mencionadas.

CICLO MODELACION FiSICO-MATEMATICO
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FIGURA 3. Ciclo de modelacién fisico matematico propuesto considerando el cardcter tedrco y experimental de la
fisica.

El punto (c;) es parte del modelo de Uhden y otros (2012), y hace referencia a la técnica matematica
que tiene un origen en el campo de la fisica, como la convergencia de las series de Fourier. Después estas
matemadticas y técnicas son tratadas por la comunidad de matematicos, tomando todo el rigor y estructura
del cuerpo matemadtico. También corresponde al dominio instrumental, algoritmico propio de la matema-
tica, este proceso y técnicas carecen de toda referencia y significacion fisica, no son matematizacion,
modelacién, es matematica pura y formal.

Los puntos (c;) y (c;3) representan respectivamente, lo referente a la técnica de computacion pura y las
técnicas de ingenieria. Las técnicas de computacion pura corresponden al conocimiento propio de quienes
programan y construyen software, considerando las caracteristicas del cliente, en este caso los profesores
de fisica, las necesidades del sistema escolar o universitario, la edad de los estudiantes de ciencia, etc.
Ejemplo de aquello son Phet y Lab4u, los cuales son de bajo costo y de facil manipulacién; estos tienen
como finalidad la activa participacién de los estudiantes, graficando, analizando, construyendo modelos
explicativos y aproximando a los modelos teéricos de un determinado fenémeno.

Con respecto a lo referido a la técnica de ingenierfa, dice relacién con la capacidad de montar el expe-
rimento y los problemas técnicos que surgen de aquello, pudiendo ser por ejemplo de espacio, de energia,
de disefio por nombrar algunos. El objetivo de esta comunidad es la construccion de interfaces, disefio de
sensores que permitan detectar la informacién y tener un adecuado vinculo con el software, sean féciles
de transportar, resistentes, de bajo costo y factibilidad de llevar a cabo con los materiales e infraestructura
disponible en colegios o universidades.

719 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Valenzuela- Zifiiga y Mena-Lorca

Las técnicas matemadticas, la computacion e ingenieria, representada por las letras (c,), (c,) y (c3) pue-
den considerarse herramientas externas al proceso de modelacién, pero que contribuyen a su desarrollo.
De hecho, muchos problemas surgen del propio proceso de hacer ciencia con los estudiantes o del mundo
cientifico, pero estos no son tratados por profesores ni fisicos, sino por los expertos de estas comunidades.

Finalmente, las letras (d) y (e) corresponden respectivamente a la simplificacién que se hace primera-
mente antes del proceso de modelacion y finalmente la validacién, la que puede ser desde lo experimen-
tal, tedrico o desde ambas en el mundo.

V. CONCLUSIONES

Si bien es un primer avance complementar desde la naturaleza experimental el modelo presentado por
Uhden y otros (2012), consideramos que es esencial validar con estudiantes y someter a discusion entre
expertos para perfeccionar, por ello el objetivo de presentarlo en este congreso. También concluimos que
es necesario estudiar en mayor profundidad el rol experimental en la modelacién fisica, como sostienen
Rodriguez y Quiroz (2016).

A nivel universitario, este modelo podria esclarecer y aportar a la concientizacion de la relacién entre
la naturaleza tedrica, experimental y matemadtica de la fisica, poner en evidencia en qué aspecto estd el
foco de la ensefanza y si este es pertinente para desarrollar las competencias que el profesional futuro
necesita. En la mayoria de las veces se ensefian y consideran estos tdpicos en la construccién curricular,
pero de manera aislada y no se entiende su conexion con el desarrollo del perfil de egreso de los estudian-
tes.

Si bien el modelo tiene distintos grados de matematizacion en los aspectos tedricos y experimentales,
cabe preguntarse si los escolares pueden salir del nivel mds basico de matematizacién, ;cudl es el nivel
adecuado de matematizacion para ese nivel?, ;cémo debe enseflarse matematica a nivel escolar? Se espe-
ra que futuras investigaciones puedan aportar a responder y esclarecer estas preguntas.
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