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Resumen — La matematizacion es una habilidad que
deben desarrollar los estudiantes universitarios en su
formacion académica. Se ha observado en el aula que
esta practica conlleva a una serie de dificultades que
van desde la identificacion de los conceptos
matematicos que se requieren para resolver
problemas hasta la aplicacion y andlisis de estos
dentro de un contexto. Se presentan una serie de
planteamientos cuya finalidad es promover Ila
modelacion matematica mediante la recopilacion de
datos extraidos de sensores que detectan diversas
variables fisicas. La idea central de la propuesta es
ponderar la importancia de incorporar practicas de
laboratorio en el aula de matematicas como medio
para contextualizar conceptos matematicos.
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Abstract - Mathematization is a skill that university
students must develop in their academic training. It has
been observed in the classroom that this practice leads to
a series of difficulties ranging from the identification of
the mathematical concepts required to solve problems to
the application and analysis of these within a context. A
series of approaches are presented whose purpose is to
promote mathematical modeling through the collection of
data extracted from sensors that detect various physical
variables. The central idea of the proposal is to consider
the importance of incorporating laboratory practices in
the mathematics classroom as a means to contextualize
mathematical concepts.
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. INTRODUCCION

Las matematicas en la universidad son herramientas que
posibilitan a un sujeto a entender, explicar, discernir y
encontrar respuestas o explicaciones en alguna parte de su
realidad, asi como tomar decisiones fundamentadas de su
entorno sea escolar, familiar, profesional o social. En la
cotidianidad, el sujeto se enfrenta frecuentemente con
situaciones ante las cuales la aplicacion de técnicas de
razonamiento cuantitativo o espacial, asi como de otras
herramientas matematicas, puede contribuir a clarificar,
formular o resolver un problema.

Los elementos matematicos tales como términos,
conceptos y procedimientos, y la utilizacion de éstos, son
tratados en el aula en la solucion de problemas con
estructuras matematicas predeterminadas. Fuera del aula,
la mayoria de los problemas con tintes matematicos no
presentan una estructura matematica

evidente, le corresponde al sujeto poner en juego sus
aptitudes y conocimientos en el planteamiento de tales
estructuras, en principio saber qué concepto de las
matematicas estd inmerso en tal situacion y de esa forma
estructurar, interpretar, solucionar y comunicar la
solucidn del problema.

Las aplicaciones de las matematicas en el aula
generalmente se basan en las habilidades desarrolladas a
partir de la resolucion de los diferentes tipos de problemas
gue aparecen en los libros de texto escolares y los que se
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plantean en los salones de clase [1]. Sin embargo, en el
nivel universitario los aprendizajes deberan trascender del
aula y trasladarse a la vida del sujeto en diferentes
situaciones y contextos.

Una habilidad crucial implicita que debe desarrollar
cualquier estudiante universitario al transitar hacia su
formacion profesional es la matematizacion de una
situacion problema [2], esto es la capacidad de plantear,
formular, resolver e interpretar problemas empleando las
matematicas dentro de una variedad de situaciones y
contextos que van desde los puramente matematicos a
aquéllos que no presentan ninguna estructura matematica
aparente.

El estudio que se presenta a continuacién se centra en la
implementacion metodoldgica de un escenario didactico
en donde se promueve la contextualizacion de conceptos
matematicos a través de la realizacion de practicas de
laboratorio. Esta tarea se logra mediante la incorporacion
de una serie de experimentos con sensores con los que los
estudiantes recolectan datos de diferentes variables
fisicas, los procesan, generan modelos matematicos
correspondientes y caracterizan al fenémeno estudiado
incorporando los conceptos matematicos que mejor se
ajustan al contexto.

Il. DESARROLLO

En la universidad, la importancia del trabajo de
laboratorio no se puede asociar Unicamente en
comprender los fenémenos que se abordan en el aula en
diferentes disciplinas. Un laboratorio resulta de suma
importancia, pues en este se llevan a cabo experiencias
vivenciales con los contenidos tematicos, se prueban o
refutan principios tedricos de las ciencias y sobre todo es
una oportunidad para que los estudiantes pongan en
escena los conocimientos que adquieren en el aula de
matematica como una herramienta para estudiar lo que en
el laboratorio se plantea.

En la investigacion se considera que los elementos que
deben estar presentes cuando se implementan los
laboratorios en el terreno escolar ya sea para desarrollar
investigacion o realizar actividad cientifica son los
siguientes [3]:

1. Presentar situaciones problematicas abiertas adecuadas
para el nivel de los alumnos

2. Favorecer el interés y la reflexion en la problematica.
3. Potenciar analisis cualitativos que refuercen el papel de
la matematica en la investigacion.

4. Permitir que los estudiantes plateen hip6tesis y destacar
esto como parte medular de la actividad cientifica.

5. Promover que los estudiantes elaboren disefios
experimentales.

6. Plantear un andlisis detenido de los resultados.

7. Plantear la consideracion de distintas perspectivas.

8. Promover la integracion de lo realizado al
conocimiento y a otras areas.

9. Conceder importancia especial a la elaboracion de
memorias cientificas o evidencia.

10. Potenciar la dimension colectiva del trabajo cientifico.

El marco tedrico que sustento el disefio de la propuesta
es el aprendizaje por indagacion, que propone una
intervenciéon centrada en el estudiante. El término de
indagacion, en el contexto de un laboratorio escolar hace
referencia a que los estudiantes sean quienes realicen
observaciones, planteen cuestionamientos, examinen
libros y otras fuentes de informacion, planifiquen
investigaciones, compartan, recojan, analicen e
interpreten datos e informacion, propongan predicciones,
explicaciones y conclusiones y participen los resultados
gue se obtienen como producto de las actividades; todo
esto fundamentado en modelos matematicos [4].

El ciclo del aprendizaje por indagacion esté dividido en
cuatro fases: focalizacion, Exploracion, Reflexion y
Aplicacion/Evaluacion Final, como se muestra en la
Figura 1. Este ciclo promueve que los estudiantes logren
crecer académicamente en dos dimensiones cientificas,
primero como una actualizacion del conocimiento tedrico
del tema que se trabaja y segundo en la experiencia con
estrategias y procedimientos cientificos que se utilizan
para obtener conocimiento formal [5].

Ciclo de
Aprendizaje

Fig. 1. Ciclo del aprendizaje por indagacion [5].

El ciclo de aprendizaje por indagacion se hace evidente
en desarrollo de cada préactica [7]:

Focalizacion. Expresion de ideas previas y formulacion
de hipotesis.

Exploracion. Desarrollo del experimento, recoleccion e
interpretacion de datos.
Reflexion. Discusion de las observaciones.
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Aplicacion. Desarrollo de conclusiones e implicaciones
reales de la tematica abordada en la préctica.

En la propuesta el trabajo de laboratorio consistié en
estudiar comprobar y generar modelos matematicos de
diferentes fendmenos fisicos en el campo de la
Cinemética de Particulas, Cinética, Energia, Friccion
seca, Impulso y cantidad de movimiento, Las Leyes del
Movimiento de Newton, Movimiento curvilineo y
lanzamiento de proyectiles, Movimiento rectilineo
uniforme, Movimiento rectilineo  uniformemente
acelerado y Trabajo [8]. EI medio para vincular a los
estudiantes con los contenidos tematicos fue mediante
practicas de laboratorio.

El trabajo de laboratorio consistié en que los estudiantes
registraran los datos muestreados por los sensores de cada
estacion de trabajo, este registro se realiz6 mediante una
tabla de dos entradas, como se muestra en la tabla 1y
registros geométricos, como los que se muestran en la
Figura 2. El objetivo es analizar y caracterizar el
movimiento de un objeto, construir su modelo
matematico y analizar su grado de confiabilidad al
contrastarlo con los datos registrados.

TABLA 1
Estacion Movimiento

Posicién del carro (m)

Tiempo (s)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
45
5

Velocidad del carro (m/s)

La Tabla 1y la Figura 1 son un ejemplo de las actividades
gue realizan los estudiantes y consiste, en este caso que
mediante el sensor de proximidad, identifiquen y registren
la posicién de un objeto en diferentes instantes de tiempo.

Posicién del carro

o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [t)
Fig. 2. Registro geométrico de los datos muestreados.
Posteriormente ajustaron los datos y construyeron el
modelo matemaético que mejor se ajusta a la informacion
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registrada. Con base en el modelo, se gener6 una serie de
actividades y cuestionamientos que promovieron en el
estudiante un andlisis y reflexion respecto a la
confiabilidad de su modelo matematico. Para fortalecer la
construccion de los modelos matematicos de los datos
registrados se utilizo el software GeoGebra.

1I. METODOLOGIA

Un primer momento en la investigacion fue la
caracterizacion del equipo experimental. Esto consistio en
comprender su funcionamiento, alcances y los conceptos
tanto de la fisica como de las matemaéticas que podian ser
estudiados, se clasificaron de acuerdo con las teméticas
gue se abordarian con cada uno. Se disefian ademas
actividades e instrumentos de evaluacion con la final de
promover el transito del estudiante en cada una de las
etapas del ciclo del aprendizaje por indagacion.

Posteriormente se disefiaron y desarrollaron las practicas
de laboratorio, se establecié un formato que se ajustara a
los objetivos de la investigacion dividido en tres etapas:
preparacion, ejecucion y andlisis. La preparacion
involucra todo lo que el profesor debe hacer previo a la
Ilegada de los estudiantes. La ejecucion describe lo que el
profesor debe realizar en presencia de los estudiantes. Por
altimo, el analisis presenta los pasos para el estudio de los
datos arrojados por los sensores durante la etapa de
ejecucion, todas las practicas incluyen una etapa de
reflexion particular dentro de cada equipo de trabajo y una
de reflexion grupal a modo de discusion, para que los
estudiantes expongan y defiendan sus observaciones y
conclusiones.

El trabajo de campo consistio en que los estudiantes, en
grupos colaborativos desarrollaran cada experimento, el
tiempo aproximado para realizar cada practica fue de dos
horas, El papel del docente en el experimento fue crucial
[9], ya que sus funciones permitieron el cumplimento de
las metas:

1. Promover que los estudiantes que hagan explicitos sus
conocimientos previos.

2. Asegurar que las actividades reflejen un plan de
estudios en progresivo.

3. Determinar si la experiencia debe ser principalmente
una actividad exploratoria o de aplicacion.

4. Involucrar a los estudiantes en el planteamiento de la
pregunta de laboratorio que se investigara.

5. Cuando sea apropiado, solicitar a los estudiantes que
implementen procedimientos de laboratorio (consideren
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cuestiones de seguridad, equipo y cognitivas).

6. Cuando los estudiantes no puedan crear procedimientos
de laboratorio, estructurar la experiencia para que los
estudiantes participen activamente en el laboratorio.

7. Utilizar materiales y equipos que no sean mas
complejos de lo necesario.

8. Exhortar a los estudiantes a considerar y defender qué
datos son relevantes e irrelevantes.

9. Solicitar a los alumnos que decidan qué significan sus
datos.

10. Asegurarse de que los estudiantes apliquen el
razonamiento matematico a los problemas.

11. Promover que a los estudiantes le sea posible
comunicar su trabajo de laboratorio de una manera clara.
12. Solicitar a los alumnos tomen decisiones y evaluen el
progreso.

13. Hacer preguntas que despierten ideas y reduzcan la
frustracion de los estudiantes.

14. Enfocar la evaluacion de la practica en aspectos que
fortalezcan la teoria tratada, los argumentos e
interpretaciones de los estudiantes del fenémeno
mediante su modelo matematico.

La propuesta se desarrollé desde un enfoque mixto, ya
gue uno de los intereses principales en la investigacion
fue observar como los estudiantes realizan sus
experimentos y la manera en la que analizan los datos,
formulan sus predicciones, asi como observar como
interpretan, describen y significan al fenémeno tratado
[10]. Como instrumentos de recoleccién de datos se
utilizaron entrevistas en profundidad, observacion, y
encuestas.

Por otro lado, se realiz6 un estudio para evaluar el impacto
de la propuesta en estudiantes de ingenieria, para esto se
disefid un estudio cuantitativo en donde se aplicd la
prueba t-student para muestras pequefias [10], se disefid
un pretest y postest que fue aplicado a todos los
participantes del experimento. También se realiz6 una
evaluacion de los materiales que fueron utilizados por los
estudiantes. En la Figura 3 se muestra el procedimiento de
disefio y evaluacion de los materiales de la propuesta.

DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO

)
Ny
= 2 ' L-
=

Seleccién del tema Retroalimentacién

Correccién de
errores

Experimentacisn

@ Primera redaccién

\N2/, de formatos

Determinacién de N
objetivos y .

procedimientos

Fig. 3. Ciclo de disefio y evaluacion de las précticas.

V. RESULTADOS

La implementacién de las practicas de laboratorio y su
disefio metodolégico han demostrado ser un escenario
didactico eficiente para la contextualizacion de conceptos
matematicos aplicados a las ciencias, siendo estos pilares
para la fundamentacion y caracterizacion del
comportamiento de diversos fendmenos fisicos. Se
realizd un estudio para evaluar el disefio metodologico y
las actividades que se implementaron en las préacticas
obteniendo resultados favorables. Como resultado de ese
estudio se propone que los elementos que deben ser
considerados son los que aparecen en la Tabla 2.

TABLA 2
Formato final de las practicas.

Practica
* Ndmero de practica.
* Nombre de la prictica.
* Objetivo.
« Competencias especificas y

Reporte
Nombre de la prictica.
Carrera.
Asignatura.
Practica No.

genéricas para desarrollar.

* Introduccién.
* Correlacion de la practica con los

temas y subtemas de los

Grupo.

Fecha.
Objetivo.
Marco tedrico.

Diagrama de la actividad.
Planteamiento generador.
Hipétesis.

Observaciones.

Modelo Matemdtico
Conclusiones particulares.
Conclusiones generales.
Nombre y firma de quienes
presentan.

Reviso.

* Marco tedrico.
Material y equipo.
+  Metodologia.
* Diagrama de la actividad.
* Sugerencias didacticas.

B
.

.

.

.

programas de estudio. .
.

.

.

.

Fuentes de informacién. .
.

+ Calificacion.
+ Comentarios del profesor.
*  Fuentes de informacién.

Las actividades que realizaron los estudiantes
favorecieron a la contextualizacion de modelos
matematicos. Primeramente, debian realizar la lectura del
marco teorico para entender la parte el fenémeno fisico
tratado. Posteriormente, entender el funcionamiento de la
estacion de trabajo e identificar las variables que debian
ser muestreadas (Figura 4).

(QUE SE HACE?

Ejemplo practico: Posicidén, velocidad y aceleracién / Aceleracién
de la gravedad / Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado

Fig. 4. Etapa inicial del experimento.

Una vez tratada la teoria el estudiante debera obtener los
datos de cada sensor. Estos fueron organizados en una
tabla y en graficas (Figura 5). Con estos datos el
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estudiante tuvo suficiente informacion para ajustarlos a
un modelo matematico y analizar su confiabilidad.

¢QUE OBSERVA EL ESTUDIANTE?

ke Visualizacién de graficos simulténeos y en tiempo real

(a)

Los datos fueron tratados y ajustados, el modelo se
construye y se evalla (Figura 5). Al lograrse un modelo
aceptable el estudiante puede hacer predicciones,
describir y caracterizar el comportamiento de las
variables que se estan analizando [11].

¢QUE PUEDE HACER EL ESTUDIANTE?

Grafica de la Posicién

Ajuste de curvas: Cuadratica

(b)

¢ QUE PUEDE HACER EL ESTUDIANTE?

Grafica de la Velocidad -

| Ajuste de curvas: Lineal

(©)

¢ QUE PUEDE HACER EL ESTUDIANTE?

MOSTRAR ESTADISTICAS %

Muestra Estadisticas

1 ,,-"\J/‘-\ TN N e TN N TN T

Grafica de la Aceleracién

£ a e

(d)

94

DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE
ACELERACION DE LA GRAVEDAD EN LA TIERRA

0.30° 0.0520 9.93
0.73% 0.1260 9.88
1.02° 0.1740 9.77
1.20° 0.201% 9.80

Manipulacioén de graficos
()

DEDUCCION DE CONCEPTOS

Poca friccidn

A menor 1
friccién sobre

o

Mucha friceién

M

Fig. 5. Analisis de las variables.

Béasicamente se pudieron identificar cuatro momentos
importantes en el desarrollo de las précticas:

1. Planteamiento de hipétesis. En este punto los
estudiantes leen el planteamiento generador, y se
establecen y discuten sus ideas previas a la realizacion del
experimento.

2. Aplicacion de la metodologia de la practica y
observaciones. Se siguen los pasos disefiados y se realiza
la préctica. Los participantes observan, toman datos y
generan su modelo matematico. Durante todo el
desarrollo de la practica van registrando sus hallazgos en
un documento impreso.

3. Conclusiones particulares. Los participantes
reflexionan y discuten con sus compafieros de equipo de
trabajo los hallazgos personales y de acuerdo con sus
observaciones, obtener conclusiones.

4. Conclusiones generales. Los equipos exponen sus
hallazgos en sesion plenaria, se cierra la actividad con las
conclusiones generales donde el maestro se asegura del
logro de los objetivos de la préctica.

Se realiz6 una evaluacion sobre el impacto de la propuesta
en uno de los escenarios (tiro parabdlico) para la
modelacién matematica. Participaron siete voluntarios
entre los 19 y 23 afios, universitarios de diferentes planes
de estudio. En esta intervencién fue necesario conocer si
los estudiantes tenian conocimientos previos sobre el
tema abordado. El 42.9% manifestaron que si. Los
resultados de esta encuesta aparecen en la Figura 6
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En &lguna ocasion, jabordaste formalmente una clase sobre Tire Parabdlico?

7 respuestias

@®si
@ No

Mo lo recuerdo

Fig. 6. Pregunta uno de la encuesta.

Otro aspecto importante que se consideré necesario
conocer fue si los participantes habian cursado alguna
asignatura relacionada con la temaética. Las respuestas se
muestran en la Figura 7, se puede observar que la mayoria
de los participantes si habian tratado previamente temas
relacionados con la fisica clasica.

En tu centro de estudio, jcursaste alguna asignatura sobre Fisica Clasica (Fisica, Mecanica
vectorial, Dinamica, etc.)?

7 respuesias

@si
@ No

No lo recuerdo

Fig. 7. Pregunta dos de la encuesta.

Se aplic6 un cuestionario a los participantes con preguntas
relacionadas a los contenidos que se aprenderian.
Posterior a este se realizd la préctica correspondiente, la
participacion de los estudiantes fue satisfactoria. Lo que
al inicio se percibia como incertidumbre e inseguridad se
fue progresando hacia motivacién, participacion vy
compromiso. Posterior al experimento se aplica
nuevamente un cuestionario similar al primero para
valorar los logros de los estudiantes.

En la Figura 8 se muestran los puntajes obtenidos por los
participantes en el cuestionario previo y en el cuestionario
posterior. Se muestra que es evidente la mejoria en sus
resultados, pues el promedio de sus respuestas pasé de
4.86/10a9.14/10, lo que confirma el éxito de la propuesta
en esta estacion. El instrumento de evaluacion consistié
en un cuestionario con diez preguntas relacionadas con
aspectos teoricos fundamentales del tiro parabolico y que
fueron considerados en el experimento.

Promedio
4.86 /10 puntos

Mediana Rango
5/10 puntos 3-6puntos

Distribucién de puntos totales

# de usuarios que
esponderon

Puntuacion lograda

Promedio
9.14 /10 puntos

Mediana Rango
10/10 puntos 8- 10 puntos

Distribucion de puntos totales

1 de usuarios que
responderan
5 - m ow .

T B B 3 5 6 7 8 9 10
Puntuacién lograda

—_a_ Mf_at_ W _at_ [

Fig. 8. Resultados de los cuestionarios.

Una prueba contundente de esta mejora es la comparacion
mostrada en la Figura 9, donde pasaron de no tener una
sola respuesta correcta en el cuestionario previo a
contestar correctamente en el cuestionario posterior.

;Cual de las siguientes funciones permite describir mejor el alcance de un proyectil, en
funeion del angulo de dispare (8)?

0/7 respuestas correctas

Sinie,
Cos(g)
Tani8)
7 Gin(28) |00 %)
Cosia8)
Tan{26)

Molo sé 5(85.7 %

£/ 1 TRSDUESTs COMeCTas

SingE)
Cos(8)
Tan(s)

¥ Sin(28)

Cos(28)
Tan(2g)
Nolo sé

o 2 4 L] e

Fig. 9. Una pregunta del cuestionario.

Para responder a esta pregunta, durante la practica los
estudiantes compararon gréaficos que ellos mismos
trazaron con los gréaficos de las opciones. Concluyeron
que, asi como los gréficos que dibujaron, la gréfica de la
funcién que contenia la opcion correcta debia tener un
maximo en 45°, de manera que eran similares. Utilizaron
herramientas digitales, como aplicaciones de calculadoras
graficadoras (GeoGebra, DesMos)

para comparar. La demostracion matemética de la
conclusion empirica de los participantes reforzo su idea y
les proporciono seguridad respecto a sus resultados.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados del estudio y el analisis de
los datos obtenidos, se puede afirmar que las précticas de
laboratorio, disefiadas y ejecutadas bajo el enfoque del
aprendizaje por indagacion, producen notables beneficios
en los estudiantes. Estos beneficios no solo se reflejan en
los resultados cuantitativos, sino también a las actitudes
de los estudiantes, a su disposicion al trabajo, el
entusiasmo e interés, iniciativa propia, trabajo en equipo,
intercambio de ideas y discusion.

Por esta razon es posible validar el supuesto planteado al
inicio de este trabajo y afirmar que los estudiantes logran
matematizar conceptos en fendmenos fisicos como el tiro
parabélico mediante la realizacion de préacticas de
laboratorio que promueven la interaccion con sensores,
basadas en el aprendizaje por indagacion [12].

Los planteamientos teéricos, metodologicos vy
conceptuales de esta investigacion aportan resultados que
impactan en diferentes direcciones, ya que los resultados
obtenidos abonan al estado del arte de esta linea de
generacion de conocimiento, pueden ser referentes para
futuras investigaciones.

Otro impacto importante sobre el que incide Ila
investigacion es al campo metodoldgico, ya que el
planteamiento sistematico y fundamentado tanto en el
disefio de los materiales, la implementacion y el trabajo
de campo, permitieron que la hipétesis se cumpliera. Este
trabajo de investigacion propuso una metodologia clara y
estrictamente delimitada a partir de la cual disefiar y
desarrollar précticas de laboratorio que tengan impacto
positivo en la comprension de conceptos en estudiantes.

Los resultados de la investigacion contribuyen al propio
campo disciplinar en el que se encuentra inserto el
concepto de tiro parabdlico y al de las matematicas, ya
que La metodologia de cada practica propuesta, disefiada
a partir del aprendizaje por indagacién, demostré aportar
a conocimiento a los estudiantes al permitirles confrontar
sus ideas previas con la realidad, analizar los fendmenos
de primera mano y enriquecer este analisis al comparar
sus reflexiones con las de sus pares, todo ello
fundamentado en conceptos matematicos.
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