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Resumen

Las intenciones del taller son dos, la primera esft&ida al ejercicio de practicas de
modelacion/simulacion del movimiento por los papantes del taller con el afan de
caracterizarlas, la segunda, es la de reflexiortenca de que son las practicas de
modelacion/simulacion, su importancia y las form@sncorporarla al sistema
escalar. La primera refuerza y sitla la segund&aBajan disefios basados en
modelacion del movimiento utilizando diferentesursos tecnolégicos como
sensores,, simuladores y software para analisigdées. La metodologia empleada
para la elaboracion y validacion de los disefida éisgenieria didactica y el marco
tedrico que los soporta es la socioepistemologia.

Palabras clavemodelacion/simulacion, practicas, movimiento,igegistemologia,
TICs.

Introduccién

La modelaciéon matematica, en los Ultimos afiosphmeatio un papel cada vez mas
relevante tanto en la investigacion en educacidemaica como en la ensefianza y aprendizaje
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de las matematicas, como se evidencia en la incein de la modelacion en las curricula de
muchos paises (Blum, Galbraith & Niss, 2007).

Sin embargo los resultados de aprendizaje respdosprocesos de modelacion en las
curriculas alin no generan impactos relevantes gistema educativo. PISA 2012, muestra que
un alto porcentaje de los estudiantes en los pkiteeamericanos evaluados (Brasil, Chile,
México, Argentina, Perl, Costa Rica y Colombia) anlas son capaces de identificar y extraer
informacién y datos desde texto, tablas y grafiotepas u otra representacién, y hacer uso de
ellos para expresar relaciones matematicamenégpietando o adaptando expresiones
algebraicas simples relacionadas con contextoplameion, pudiendo transformar
descripciones textuales de una relacién funciangble en forma matematica. Esto, toma mayor
gravedad si consideramos el alto porcentaje deliesties que esta por debajo del primer nivel
de logro en la evaluacion PISA.

Diversos investigadores (Arrieta, 2003; Arrieta iaf) 2014; Biembengut, 2011; Cordero,
2006, entre otros) plantean la incorporacion daddelacion matematica al aula de
matematicas, recurriendo a actividades de modelatgdendmenos posibles de experimentar en
el aula o al acceso a datos reales de situaciapesimentales.

Introducir situaciones experimentales al aula deematica implica desafios muy
complejos. Una primera cuestion es la concepcidqueeel trabajo en el aula con la
experiemtacion de fendmenos es ajeno al discursenmaddéico escolar, y por tanto, la ensefianza
matematica ha de centrarse en ilustrar aplicacipioesjemplos. Por otra parte nos obliga a
considerar factores adicionales que en generastam @resentes en las curriculas, como son la
toma de datos, protocolos de experimentacion, magmpo de aula del que se dispone, entre
otros. Ademas, del tratamiento educativo que imphcposibilidad y/o necesidad de manejar
grandes cantidades de datos en condiciones ingitahmente desventajosas. Por ejemplo, el
hecho que los datos tomados desde el fenomenangamteuido, es decir, errores de medicion y
variaciones producto de variables no consideradas.

Hoy en cambio las tecnologias nos ofertan recurgesayudarian a vencer los desafios
planteados. Sensores, simulaciones computaciomaMgeo digital y software para su andlisis,
software para ajuste grafico y numeérico de datlsjgs de calculo pueden integrar un gran
soporte para la experimentacién, la toma de dasostgatamiento para su modelacion.

Coincidente con ello, el recurso a tecnologiaAmgérica Latina se ha facilitado.
Diversos programas del Banco Mundial y otras ogmiones han ayudado a dotar a las
instituciones de educacion, de computadores esulas o en laboratorios de informativa.
Programas como el proyecto Enlaces en Chile, cogigma Cibal en Uruguay son muestras
claras de como la tecnologia informética ya nonesaxcepcion en las aulas de nuestro
continente. Del mismo modo la poblacion y en palgiclos estudiantes, hoy acceden a teléfonos
moviles avanzados. Actualmente, sobre el 84% dbdgares de Latinoameérica estan subscritos
a algun servicio de telefonia movil y, por tantegmtan con teléfonos moéviles que actualmente
son capaces de grabar videos de mediana calidadd®dok, 2012).

A pesar de ello, los esfuerzos de insercion deetamlogias informaticas se han centrado
en la incorporacion del recurso tecnoldgico, sia evidencian clara de cambios en practicas
docentes o en los aprendizajes estudiantiles (EuweyrKalman, 2010). Por tanto, se hace
necesario indagar formas de incorporar estas tegias en la ensefianza con una intencionalidad
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didactica matemética que las transforme en herrdaasalidacticas mas complejas que la mera
simplificacion de calculo.

En sintesis, el desafio didactico es aprovechaatméntas tecnoldgicas que permitan
realizar actividades de modelacién de fendmenpartar de su experimentacion. En este marco,
la herramienta digital Tracker, utilizada para j@sar videos de situaciones cotidianas de
movimiento, entrega entidades como graficas, dalogricos y expresiones analiticas a los
actores, quienes mediante un proceso de socidizdes trasformarian en modelos al
articularlos con los movimientos de las variablesaalelar y cuya covariacidon se registra en el
video. La modelacién, asi, reside en el acto deudat las entidades mencionadas y se entiende
en el acto de la interrelacion de lo uno con lo gtsu entorno, y donde los alumnos son los
actores protagonistas, que desarrollan el guida decena. La modelacion se vive, mas bien se
convive con los integrantes del equipo, en un @o@es activo integrado por los acoplamientos
estructurales que hacen emerger las herramieatagrdcesos e intencionalidades en la
modelacion misma.

Luego el taller tiene como objetivo explorar, puatlos participantes, el uso de celulares
y computadoras basicas, para el ejercicio de pegctie modelacion de fendmenos cotidianos.

Considerando a la modelacion como una practicd ana el taller se propone de modo
especifico modelar y simular situaciones de la ¢mtadiana mediante el trabajo colaborativo y
apoyados en el analisis de video digital mediahseféware Tracker, con simuladores del
movimiento y sensores.

Aspectos Tedricos

Concebimos a la Modelacién y a la Simulacién comdagicas recurrentes de diversas
comunidades. Mientras que la modelacidn es unaiga&ue articula dos entidades con
intencion de intervenir en una de ellas, lo modwladpartir de la otra, el modelo, conformando,
asi, un dipolo modelo-modelado (Arrieta y Diaz,20A la simulacion la caracterizamos como
practicas con intencioén de reproducir algun fen@rartiendo de sus modelos, posibilitando
manipular el fenébmeno al variar sus parametrodasiecesidad de que ocurra (figura 1).

Experimentacion
- modelacion
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~ Fenémeno
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™
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fenémeno

Figura 1.Practica de modelacién/simulacion.

Por ejemplo, cuando se asocia la relacion algebrain el fendmeno de caida libre, se
articula la covariacion entre el tiempo y la disigrrecorrida por aquello que cae, con los
valores dé y d que cumplen la igualde'fi = 9817 Asi, en la medida que se asignan valores al
tiempo se puede predecir la distancia recorridapobjeto que cae. Por otra parte, también se
puede simular en computadores la imagen de uncotpjet cae y explorar las velocidades finales
a partir de ensayar alturas diversas.
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De este modo el dipolo modelo-modelado permiteddizacion de dos practicas, que se
imbrican en la articulacién del modelo y lo modelague dependen de la intencionalidad de
quien actua. Por un lado, el acto de modelar otrgnta articulacion entre un ente matematico
y un fendmeno dado, por otro, reproducir un fendreepartir de sus modelos. Si bien estas
practicas de modelacion y de simulacion puedercpaggacticas inversas, no lo son. Pues en el
acto de modelar un fendmeno, se ha de restringiiirekero de variables, dada la dificultad de
articular todas las variables del fendmeno cordadés mateméticas. Luego una simulacion solo
podra reproducir un fendémeno restringido a algwaasbles.
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Figura 2. Figuracién de caida libre. (Carrasco 2014).

Por ejemplo, en Carrasco (2014) se muestra un sgoatefiguracion de un fenébmeno de
caida libre en el cual, en la sucesiva construadedfiguras, articula una grafica cartesiana con
la covariacion de velocidad y tiempo en la caidarke pelota. La imagen muestra un proceso de
modelacion en la cual la gréafica cartesiana, figidradel fendmeno, se constituye en el modelo
y la pelota que cae, en lo modelado. Como muesimdgen 2 se construyen cuatro
figuraciones del fendmeno de caida. La primerdlde @mg. 2a) es cercana a la percepcion
visual del fendmeno y se constituye en una namamdnpleja del mismo. Esta el edificio, la
trayectoria de la pelota lo rebotes y desplazamidatdistancia, pero el tiempo queda implicito
en las diversas posiciones de la pelota. La segutefaera imagen, se aprecia como el
estudiante no figura el edificio y una de las disienes es dejada para ser reemplazada por el
tiempo. Finalmente surge una gréafica cartesianaretmtidad y tiempo.

Del mismo modo que se articula la grafica, se paetieular una tabla de valores
experimentales o teéricos con el fenémeno o uneesiin algebraica. Cada uno de ellos se
constituye en modelo del fenébmeno.

Por su parte, al simular el fenomeno desde lagg & accede solamente a las variaciones
de velocidad que ha tenido el mévil que se mueweelb, quien simula desde graficas
diferenciales debera interpretar dicha graficana gélo concurre no solo la covariacion de
velocidad y tiempo que se figura, sino aquellanmiacion respecto del fenomeno que quien
simula evoca (Carrasco, Buendia y Diaz, 20014 4@ manera se reconstruye un fenomeno
con diversas variaciones en los elementos no gadi (altura de inicio, finalizacion del
fendmeno, objeto que cae entre otros). En partialilsimular a partir de gréaficas velocidad
tiempo, implica responder a la pregunta diferersdire la funcion (d(t)) conocida la relacion
diferencial (d’(t)).

Surge interesante entonces propiciar la reflexiotomo a las potencialidades que las
practicas de modelacion/simulacién tienen en Isttaocion de aprendizajes estudiantiles. Al
caracterizar aquello que concurre como herramentaodelar/simular el movimiento en torno a
gréficas de velocidad/tiempo. Reflexion en torMeesplazando la mirada desde los objetos
matematicos que posibilitan determinar funcion, d@cia la actividad de quien simula, se
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focaliza en buscar elementos tedéricos que perrdeacterizar de modo complejo la actividad
del estudiante que modela/simula y el rol de tiegresu actividad aquello que sabe, aquello que
hace y aquello que surge en la actividad.

Sobre el acto cognitivo: El espacio epistémico dig@iracion

La aproximacion a los procesos de modelacion/sicradade graficas diferenciales la
hacemos el marco socioepistemoldgico. Este Madricteasume la importancia de focalizar en
las practicas que estan al seno del actuar descgeta y de aquellas que estan a la base de su
construccién de saber. Asi en el aula se produemamentro de tales practicas por ello se hace
necesario una caracterizacion de las practicapagpen en juego los y las estudiantes que
actdan.

Varela (2000) establece la nocién de Enaccion @atender como se constituye el acto
cognitivo. Este se da en el acoplamiento estruictiglesujeto que actia con aquello que le toca
vivir. De este modo el mundo del sujeto emergeaaratga de significaciones que se han
constituido para estructurar su identidad en yat@ntorno que le ha tocado y toca vivir (Varela
2000). Es decir, el mundo es construido por quiee,\no es, por tanto, una re-presentacion
adquirida desde un mundo exterior. Asi, por ejemplando vemos un autorretrato de Frida
Calo o Kandisnky vemos la diferencia entre el muaelgintor y como se percibe e el, de la
fotografia de ellos.

Luego para entender cOmo se construye saber emdbuso de gréficas cartesianas como
modelo de fendmenos tomamos la nocidon de espaistgéeyco de figuracion (Carrasco,
Buendia, Diaz, 2014). Este espacio es conformadiagpafica cartesiana, el fendmeno y el
sujeto que interpreta y/o construye la gréafica.(irag. 3).

La grafica es en principio una figura que hacertsble, a quien la usa, las variaciones
de variables en un fenémeno. Asi, diversas invasitiges la consideran como un conjunto de
simbolos, que devienen en signos al ser interprstpdr quien trabaja. Signos vehiculos por
cuanto llevarian el significado del mundo exterda eognicion (Presmeg, 2008). Esta mirada
representacionista la resignificamos desde ladegegue el mundo se enacta en la medida que se
actua, por ello la grafica y sus elementos sefstgren la medida que se articula con aquello
gue busca mostrar (una funcion o la relacion desi@n entre variables de un fendmeno). Roth
y Bowen (2003) muestra como diversos profesionatespretan aspectos diversos del
fendmeno desde una misma grafica, y gracias aojgecacion entre ellos se comprende que
sucede en el proceso productivo. La interpretaeiiances se construye desde la relacion entre
la gréfica y la funcidn que esta representa, asiccdesde la experiencia de quien interpreta.
Trabajar con gréficas porta la carga experien@hsdjeto desde la cual reflejan aquellas
practicas propias de su pertenencia social. Ensdacmirada es hacia el sujeto que trabaja con
gréficas, es un foco en el uso de la gréfica (esemdido de Tuyub y Buendia, 2014) y por tanto
en las practicas que con ellas se ejercen. Pradieadesde el marco socioepistemologico,
reconocemos sociales y que orientan la actividadujeto. Investigaciones en este marco han
evidenciado la emergencia de figuras no cartesiemasdo estudiantes buscan modelar
fendmenos de variacion (Carrasco, Buendia, Didz,2Diaz 2009, Dolores 2010) Las cuales
son articuladas con el fendmeno y como muestriguliaef 2, pueden ser articuladas en la
construccién de una grafica cartesiana. Asi elasggpistémico de figuracién, conformado por
la figura, el fendbmeno y el sujeto que figura, eestituye en el topos sobre el cual se da la
actividad de conocer un fenémeno por parte detiestte. Un acto cognitivo que se constituye
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en la media que se interactua con el fenbmenaséléca articuldndolos ambos y por tanto
constituyendo a la grafica en modelo del fenébmeno.

En sintesis, el espacio epistémico es operaciodalvez que el estudiante conoce en la
medida en que se imbrica en aquello que se necesiteer. Es perceptual, en el sentido que
concurre su vision y percepcion del mundo que \deda grafica como figura, pero también
como modelo, su percepcion del fenbmeno evocadperienentado. Y finalmente,
experiencial, pues a entender aquello que conauauc® las experiencias previas, vividas y que
asumimos similares a lo que se vive asi como é&id@h con los otros.

Esta nocion conforma una mirada a la grafica cammodelo, en el sentido de Arrieta
(2002), que busca reconocer de modo complejoréadipas que esta herramienta facilita. Ubica
una mirada sistémica al sujeto que articula laigaafon el fenébmeno, conformando el espacio
epistémico de figuracién integrando las relacianes se construyen entre el fendmeno, la
gréfica y quien actla.

En este espacio epistémico se constituyen lasigaaate modelacion con gréficas
cartesianas. En particular a aquellas de simulaigbfenémeno a partir del modelo grafico.
Practicas que son descritas, por las herramien@sancurren a la actividad estudiantil, las
argumentaciones que emergen para explicar aquetise|vive y los significados que emergen
en la actividad (Carrasco, 2014).

Metodologia

En una primera fase, los participantes del tatidydjan disefios de aprendizaje basados en
la modelacién del movimiento soportado por la mekogia de Ingenieria Didactica (citas). Para
ello se experimenta con movimientos y se captuaamschuméricos y graficos utilizando
sensores, simulaciones y videos y software pactagtura de datos. Se analizan los datos
desarrollando diferentes procedimientos, comoustajgrafico de datos, el andlisis de gréaficas y
la utilizacion de las herramientas tecnoldgicasc@estruyen diferentes modelos y se utilizan
para predecir el movimiento. Se articulan redelosleiferentes modelos con el movimiento. Se
constituyen redes de redes de modelos, analogdiedlendes movimientos. Se simulan
diferentes movimientos a partir de modelos difeiadas.

En una segunda fase se reflexiona sobre la adliveidizada, se analizan las herramientas
matematicas empleadas, los procedimientos utilzdde argumentos esgrimidos y las
intenciones de realizar la actividad. Se conclista tase caracterizando las practicas de
modelacion/simulacion.

En una tercera fase se propicia una reflexion tickcespecto de la propuesta presentada,
sus potencialidades y desafios de implementac®disSute sobre las formas de incorporar las
practicas de modelacién/simulacién del movimieht@auta de matematicas.

Consideraciones Finales

En la aproximacion presentada en el taller se bajgoetar herramientas para la
incorporacion de la modelacion/simulacion del maeimo al aula de matematicas, con soporte
en recursos tic, configurando de este modo un asocesscolar, de bajo costo, para la
realizacion de practicas de modelacion.

Del mismo modo se busca reflexionar sobre las faséa modelacién/simulacion y su
caracterizacion desde las categorias presentaglasfl&iona sobre la relevancia de la
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experimentacion con el fendmeno; sobre la activigleglcaracteriza a la modelacion, el acto de
modelar; la construccion de redes de modelos ctamémeno; la construccion de red de redes
de modelacion/simulacion, la analogia; y la caraaeion de la simulacion y su relacion con la
modelacion. Esto de una mirada sistémica que ddsspacio epistémico de figuracion
caracteriza las practicas que ejercen los actaresngpdelan, identificando sus formas de hacer,
sus argumentos, sus significados y las herramigpiagsoncurren a su actividad.
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